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Abstract 
 
Aquest projecte consisteix en un estudi sobre dos tipologies de motors reals de 
UAVs per tal de poder detectar errors gràcies a la visualització de variacions en 
el seu comportament habitual. 
 
En primera instància es parla de conceptes genèrics sobre el funcionament d’un 
motor dins de la visió conjunta de l’UAV. Després es procedeix a explicar com es 
pensa detectar l’error i quin tipus d’experiment serà necessari per a fer-ho. 
 
Tot seguit es duu a terme el muntatge de l’experiment dissenyat, una 
intercomunicació entre Arduino i Matlab encarregada d’adquirir i enregistrar. 
Finalment, després de realitzar diversos tractaments de dades, s’implementa un 
programa en Arduino capaç de complir l’objectiu inicial marcat. 
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GLOSARI 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
Al llarg d’aquest projecte es realitza un estudi pràctic i teòric d’un problema 
existent en el món de l’aviació no tripulada, l’aparició imprevista d’un error en el 
sistema propulsiu de l’aparell. 
 
Durant la realització de l’estudi de detecció d’error, realitzat en gran part al taller 
de l’empresa HEMAV, S.L., ubicat a Molins de Rei (Barcelona), es pretén recrear 
l’escenari real present en el món laboral on un enginyer s’ha de fer càrrec d’un 
problema que li ha estat assignat, sent capaç de trobar-li una solució adequada 
amb les eines que té a l’abast. 
 
Aquesta memòria no va enfocat directament a l’obtenció del producte final, sinó a 
la formació manual i conceptual adquirida per l’enginyer, fruit dels obstacles 
diaris que ha de sortejar, fet que li permet tant obtenir el producte sol·licitat, com 
assolir l’experiència necessària per a abordar els futurs problemes amb els que 
s’hagi d’enfrontar. 
 
Per tant, durant la seva evolució es comentaran no tan sols les idees inicials sinó 
els impediments sorgits durant la seva elaboració, responsables d’efectuar certs 
canvis sobre el plantejament primari. 
 
La memòria seguirà la següent estructura. Es començarà explicant l’objectiu i la 
finalitat del projecte, es parlarà sobre l’abast d’aquest i es farà menció dels 
antecedents existents. 
 
Coberta aquesta part inicial es presentarà en el capítol 5 una sèrie de conceptes 
enfocats a poder comprendre millor tot l’estudi posterior que s’elaborarà. 
 
En el capítol 6 es parlarà sobre el disseny d’una tipologia d’experiments de 
mesura adequada a l’objectiu que es pretén satisfer. 
 
En el capítol 7 s’explicarà com muntar l’esquema experimental dissenyat en el 
capítol anterior i es duran a terme els experiments requerits. 
 
En el capítol 8 s’efectuarà tot el tractament de les dades experimentals per tal de 
poder crear un software de detecció d’error en el motor. 
 
Arribats a aquest punt, es presentaran les conclusions extretes del projecte, es 
comentarà l’impacte mediambiental que l’elaboració d’aquest ha representat i 
s’acabarà citant unes possibles futures ampliacions del projecte. 
 
 
2. Objectiu, finalitat i justificació 
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2. OBJECTIU, FINALITAT I JUSTIFICACIÓ 
 
L’objectiu del projecte és dissenyar i elaborar un hardware i implementar un 
software centrat en la detecció de fallades d’un motor. 
 
La finalitat del projecte consisteix en poder restablir el ple control sobre el 
sistema de navegació de l’UAV un cop es detecta l’error d’un motor en ple vol. 
 
Per mitjà de la utilització del software obtingut com a producte final s’espera 
poder evitar danys severs o, fins i tot, crítics tant en les diferents parts que 
conformen el dron com en la càrrega de pagament que aquest transporta. 
 
3. Abast del projecte 
 
5 
 
3. ABAST DEL PROJECTE 
 
El projecte cobreix tant l’estudi previ necessari per a realitzar el producte final, 
com el propi software de detecció d’error. Realitzat el producte, queda exclòs del 
conjunt recentment mencionat la inclusió del software implementat en el sistema 
de navegació de l’UAV, l’actuació sobre aquest sistema durant qualsevol incident 
real. 
 
Aquestes accions representen possibles futures ampliacions del projecte actual i, 
per tant, queden fora de l’abast d’aquest. 
 
4. Antecedents existents 
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4. ANTECEDENTS EXISTENTS 
 
L’antecedent directe d’aquest projecte és la tesi de Sara Gracia Albilla que té 
com a nom Energy usage optimization in HEMAV RPAS platform. Aquesta tesi, 
realitzada mig any abans que el projecte actual, es va desenvolupar també a 
HEMAV, S.L. i es centra en realitzar un estudi d’optimització energètica utilitzant 
la plataforma de proves de l’empresa. 
 
Aquest estudi, encara que no està enfocat en l’àmbit del control, ha estat de vital 
importància en l’elaboració del projecte ja que ha permès entendre des dels 
conceptes principals sobre el funcionament global de l’UAV fins a la metodologia 
a seguir per adquirir les dades requerides, passant per multitud de temàtiques 
d’interès com el comportament de les bateries LiPo utilitzades entre moltes altres. 
 
Existeix però un antecedent que ha assentat les bases teòriques de la prognosi 
sobre les quals s’ha erigit aquest projecte i que, per tant, representa la totalitat de 
l’estat de l’art d’aquest. Aquest segon i darrer antecedent és un paper anomenat 
Combining Health Monitoring and Control realitzat pels membres del grup de 
recerca de sistemes avançats de control de la UPC. 
 
En aquest paper s’expliquen, de forma molt acurada, els diferents passos a 
seguir per tal de detectar falles en un sistema i, gràcies a aquestes falles, 
implementar una sèrie d’algoritmes de prognosi que evitin la repetició d’aquestes, 
allargant d’aquesta manera la vida de les diferents parts que integren el sistema 
analitzat. 
 
Aquest projecte per tant, no és res més que una de les moltes aplicacions 
determinades de la temàtica desenvolupada en aquest paper, en aquest cas a 
protegir la integritat de tot el conjunt de parts que constitueixen l’UAV. 
 
5. Conceptes preliminars 
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5. CONCEPTES PRELIMINARS 
 
Aquest capítol tracta de posar en context al lector per tal de que pugui seguir 
sense problemes els capítols següents. En ell es parlarà inicialment de l’UAV 
hexarotor que utilitza l’empresa HEMAV, S.L. oferint una visió global de 
l’esquema d’aquest. Fet això es parlarà de forma breu sobre com es controla la 
velocitat de gir dels motors ja que durant tot el projecte s’utilitzarà com a entrada 
el paràmetre encarregat d’això. 
 
5.1.  Visualització global de l’UAV 
 
Es comença mostrant a la Figura 1 l’hexarotor pel qual es durà a terme el 
projecte. Encara que cada un dels UAV de l’empresa presenten diferències tots 
són força similars, fet que facilita la tasca d’adaptar aquest projecte a qualsevol 
altre dron. 
 
 
 
Figura 1. Visió global d’un hexarotor 
 
Visualitzat el dron al que va dedicat el projecte es passa a parlar de cada una de 
les parts que el formen. Hi ha 8 conjunt d’elements que formen el sistema 
complet d’un dron: 
 
1. La controladora. És la part més important dins de tot l’esquema ja que 
és l’encarregada de donar totes les instruccions per a que l’UAV pugui 
volar. Això inclou: 
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 La transmissió al variador de la senyal necessària per tal d’operar 
el sistema de motorització de l’aparell. 
 La gestió de PID interns per tal d’afavorir el control. 
 La comunicació amb un sistema de GPS. 
 La mesura de paràmetres importants tal com la velocitat de 
moviment del dron o el consum total de l’aparell. 
 La possibilitat d’obeir les ordres de control manual rebudes per 
part del receptor. 
 
En la Figura 2 es mostra una controladora de la casa NAZA, encara que 
en altres drons de HEMAV, S.L., incloent el que s’utilitzarà més endavant 
per a realitzar les proves del programa elaborat en aquest projecte serà 
un ArduPilot. 
 
      
 
Figura 2. Controladora NAZA (esquerra) i APM (dreta) 
 
2. Les bateries. Representen la font d’alimentació del dron i garanteixen 
una autonomia d’entre 15 i 19 min depenent del pes total de l’UAV. Se 
n’utilitzen 2 de tipus Gensace 4s 7000 mAh. 
3. El GPS. Gràcies a ell la controladora pot activar un mode de pilot 
automàtic. Això succeeix perquè el GPS li proporciona la controladora la 
posició del dron i així li permet establir una ruta. 
4. El variador. És l’encarregat de rebre la senyal de la controladora i 
informar als motors de la velocitat de gir a la qual han d’operar. 
5. El motor i l’hèlice. El motor és l’encarregat d’obeir les instruccions 
rebudes pel variador. La hèlice va fixada al motor i mitjançant la seva 
rotació genera la força de sustentació necessària per a que el dron 
s’enlairi. Variant la velocitat de gir dels diferents motors que composen el 
UAV es poden efectuar els girs que permeten maniobrar-lo. Això succeeix 
perquè quan els motors es descompensen, fent girar uns a més velocitat 
que uns altres, es creen moments sobre tot el conjunt que fan virar el 
dron. 
6. El receptor. És l’element que comunica a la controladora les instruccions 
que rep de l’estació de terra o emissora. 
7. L’emissora. És l’encarregada de rebre sobre ella mateixa les 
instruccions manuals de control del dron i enviar-les per mitjà d’una 
antena cap al receptor. 
8. El payload. També conegut com càrrega de pagament, constitueix una 
part del dron que no és fixa ja que, depenent de les necessitats del client, 
podrà anar variant. En les imatges següentses mostrarà una tipologia de 
payload dedicada a la fotografia. 
5. Conceptes preliminars 
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Figura 3. Sistema de payload dedicat a la fotografia 
 
La Figura 3 mostra un sistema de control d’una càmera fotogràfica. El 
sistema permet rotar la càmera en qualsevol dels 3 eixos per tal de poder 
col·locar l’aparell de fotografia en la posició necessària per a prendre les 
fotografies desitjades garantint-ne la màxima qualitat. 
 
Tots aquests elements interactuen entre ells tal i com es mostra a Figura 4, on es 
presenta l’esquema global de l’UAV. 
 
 
 
Figura 4. Esquema global d’un UAV multirotor 
 
5.2. Velocitat de gir dels motors 
 
La velocitat a la que giren els motors la controla el variador a partir de la senyal 
de voltatge que rep. Aquesta senyal de voltatge té una freqüència determinada 
que és l’encarregada de fer-li saber al variador si ha de fer girar a més o menys 
velocitat el motor. 
 
Aquesta freqüència tractada en microsegons és el paràmetre que l’APM fa servir 
per actuar sobre la velocitat dels motors. Un motor normal presenta un marge 
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d’operació d’entre 700 i 2000μs, corresponent el primer valor a la velocitat de gir 
mínima i el segon, a la velocitat màxima. 
 
De totes maneres, cada tipus de motor presenta el seu marge d’operació 
particular, per tant, és necessari saber pel motor que s’utilitza quin es aquest 
marge. En el cas d’aquest UAV, els motors utilitzats presenten variacions en la 
seva velocitat entre els 700 i 1700μs. 
 
6. Disseny dels experiments de mesura 
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6. DISSENY DELS EXPERIMENTS DE MESURA 
 
Per tal de poder realitzar el programa de detecció d’error en un motor d’un UAV 
serà necessària la utilització d’una sèrie de dades reals corresponents a certs 
paràmetres d’interès e la planta motriu d’estudi. Aquestes dades caldrà obtenir-
les i per mitjà d’un conjunt d’experiments i enregistrar-les per tal de poder 
treballar amb elles posteriorment. 
 
En aquest capítol es presentarà, en primer moment, el conjunt de paràmetres en 
els quals es basarà tot l’estudi posterior, s’explicarà com es poden mesurar 
aquests paràmetres i s passarà a dissenyar un tipus d’experiments orientats a 
complir l’objectiu que es vol satisfer. Finalment el disseny inicial utilitzat per 
provar el correcte funcionament de l’esquema experimental es canviarà 
lleugerament pel que es farà servir durant els experiments realitzats al capítol 7. 
 
6.1. Paràmetres d’interès 
 
El primer que cal fer és establir quins paràmetres d’un motor són suficientment 
representatius de l’estat d’aquest. D’aquesta manera els paràmetres en qüestió 
passaran a ser els paràmetres d’interès dels experiments a realitzar 
posteriorment. 
 
Dins de tot el conjunt de paràmetres a mesurar, en destaquen quatre: la velocitat 
angular del motor, el voltatge, el corrent i la temperatura. Qualsevol dels 
paràmetres seleccionats permet comprovar l’estat actual d’un motor permetent 
així detectar possibles errades. 
 
 Les rpm indiquen la velocitat angular a la que la hèlice del motor gira. 
Una disminució de les rpm per sota d’un valor preestablert, aplicant-li 
certa tolerància, pota indicar un mal funcionament del motor i per tant, 
una pèrdua de la sustentació generat per les pales. Això significa una 
pèrdua del control en el sistema d’estabilització de l’UAV que pot originar 
la caiguda del dron si no es produeix un canvi adequat en el sistema de 
navegació de l’aparell. 
 La tensió pot indicar possibles danys en el motor o en alguna part del 
sistema elèctric, ja que si els valors són més baixos dels estàndard, el 
sistema podria operar malament i fer-se malbé. 
 El corrent pot indicar possibles errades en el motor si s’observa en ella 
algun tipus d’increment. Aquest augment en l’amperatge indica un 
consum excessiu per part del motor, fet que genera una disminució 
accentuada de la duració de les bateries, provocant un aterratge 
prematur de l’UAV, controlat o no, abans de la finalització de la seva 
missió. 
 La temperatura permet controlar fluctuacions sobtades en l’escalfament 
del motor que poden indicar un curtcircuit intern d’aquest o, fins i tot, el 
fregament no desitjat del rotor amb l’estator del motor originat per un 
canvi brusc en la velocitat de l’UAV o per una col·lisió que hagi tingut. 
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Vista la importància d’aquests paràmetres, es decideix que els experiments 
s’hauran de dissenyar per tal de poder mesurar-los tots tres. 
 
6.2. Mesura dels paràmetres d’interès 
 
Per mesurar els paràmetres d’interès citats amb anterioritat existeixen diversos 
dispositius que permeten fer-ho. Tot seguit es mostraran les opcions valorades i 
finalment se n’escollirà una, tot argumentant el perquè de la decisió presa. 
 
6.2.1. Tipologies de mesura 
 
El primer paràmetre d’interès és la mesura de les rpm del motor. Per a poder 
obtenir aquesta mesura s’han valorat tres opcions: 
 
 Una forma de mesurar les rpm és mitjançant l’ús d’una cèl·lula 
fotosensible. Aquest tipus de sensor capta quan es produeix una 
disminució lumínica i així sap quan una de les pales de la hèlice passa 
per sobre seu. Al conèixer el número de pales de la hèlice es pot calcular 
el número de voltes que aquesta gira. 
 També existeix la possibilitat d’utilitzar un sensor de presència o 
proximitat. Aquesta classe de sensors que poden ser de tipus inductiu, 
capacitiu o fotoelèctric detecten quan un objecte entra dins del seu rang. 
Seguint aquest principi es podria detectar el número de vegades que una 
pala passa per dins del seu rang i, dividint pel número de pales de l’hèlice, 
es podria obtenir la velocitat angular del motor. 
 L’altra manera d’aconseguir les rpm és mitjançant un sensor d’efecte Hall 
en l’interior del motor. Darrere d’aquesta opció s’amaga un concepte 
similar al del sensor de presència de tipus inductiu però aplicat al propi 
motor en canvi d’aplicat a l’hèlice. Aquest sensor detecta variacions en la 
polaritat del camp magnètic del motor tornant un 0 o un 1 digital en funció 
del signe del camp detectat. Coneixent també que en una revolució del 
motor s’efectuen 14 variacions en la polaritat del camp magnètic es pot 
conèixer el número de voltes que gira el motor. 
 
El corrent es pot obtenir de les següents formes: 
 
 Es pot utilitzar una pinça amperomètrica de nucli de ferro. Aquest sensor, 
que està destinat a mesurar quantitats de corrent elevades de forma 
indirecte per mitjà d’un camp magnètic, presenta una excel·lent 
permeabilitat magnètica. Això fa que la sensibilitat sigui molt bona al igual 
que la seva relació senyal/soroll. 
 Es poden utilitzar sensors de corrent anomenats transductors de nucli 
d’aire basats en el principi de la bobina de Rogowski, que presenten una 
inductància molt baixa. 
 Un altre tipus de sensor a utilitzar és el transductor de mínima incertesa. 
Basat també en la utilització del camp magnètic per mesurar el corrent, 
aquest tipus de sensor presenta els millors avantatges dels dos tipus 
anteriors. 
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 L’última forma per a mesurar el corrent consisteix en l’ús d’un 
amplificador operacional. La finalitat d’aquest consisteix en convertir 
corrent a tensió per mitjà d’un circuit degudament dissenyat. 
 
Per a mesurar la tensió la opció més utilitzada és l’ús d’un circuit que consta d’un 
amplificador operacional connectat a un pont de Wheatstone. 
 
El paràmetre d’interès restant, la temperatura es pot mesurar de tres formes 
diferents: 
 
 Es pot utilitzar un termistor NTC o PTC. Un termistor varia la resistència 
d’un semiconductor quan la temperatura varia. La variació de resistència 
no és lineal respecte la temperatura. 
 També es pot decidir utilitzar un RTD. Al igual que el termistor el RTD 
consisteix en un semiconductor que varia la seva resistència quan la 
temperatura varia, però a diferencia d’un termistor el comportament entre 
resistència i temperatura és lineal. 
 Per últim, es pot utilitzar un termopar que fa servir l’efecte termoelèctric 
per transformar temperatura en voltatge. El principal inconvenient dels 
termopars es que no tenen una precisió tan elevada com els termistors i 
els RTD. 
 
6.2.2. Elecció final 
 
Un cop es sap què és vol mesurar i quines opcions es tenen ja es pot prendre 
una decisió i seleccionar-ne uns per a realitzar el disseny de l’experiment. 
 
Per a mesurar les rpm es selecciona un sensor Hall. La possibilitat d’utilitzar un 
sensor fotosensible queda totalment descartada al tenir l’UAV que operar a 
l’exterior, ja que la intensitat lumínica es pot veure afectada pel medi i per tant, 
quedar aquest sistema del tot inutilitzat. 
 
En el cas del voltatge i el corrent, es decideix fer servir un sensor AttoPilot 45A 
que treballa perfectament en les condicions elèctriques que el sistema 
d’alimentació de l’UAV li proporciona a cada un dels motors. El sensor AttoPilot 
45A fa servir amplificadors operacionals per a obtenir els dos paràmetres 
desitjats. 
 
Aquest sensor de la casa Sparkfun [15] s’utilitza àmpliament en UAV i la seva 
fiabilitat està del tot comprovada. El sensor es situa entre el sistema 
d’alimentació i el motor, fent simplement d’enllaç entre ells.  
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Figura 5. Sensor AttoPilot 45A 
 
A part de l’entrada, per on arriba el positiu i negatiu provinents del sistema 
d’alimentació, i de la sortida, que envia un positiu i un negatiu cap al motor, el 
sensor disposa de tres sortides addicionals: una toma de terra, la mesura de 
voltatge i la mesura de corrent. Connectant aquestes sortides a un sistema 
d’adquisició de dades es poden rebre els paràmetres desitjats. 
 
6.3. Disseny dels experiments 
 
En aquest punt ja es coneix què es desitja mesurar per tal d’elaborar el programa 
de detecció d’error. Ara és necessari plantejar un model d’experiments que 
permeti adquirir i enregistrar les dades proporcionades pel sensors seleccionats. 
 
6.3.1. Esquema del sistema experimental 
 
El conjunt del sistema experimental consta de 7 elements: 
 
1. Bateria. És el sistema d’alimentació. Es fa servir una bateria Zippy 5000 
Li-Po. 
2. Servo tester. És el sistema de control de gir del motor. Per mitjà d’un 
potenciòmetre es pot regular la freqüència de la senyal de voltatge que 
s’envia al variador per controlar la velocitat de gir del motor. Es farà servir 
un MegaMeter Turnigy. 
3. Sensor AttoPilot 45A. Un dels dos sensors que es fa servir en 
l’experiment. És l’encarregat de prendre els valors analògics de V i I del 
motor. 
4. Motor. És una part del sistema de propulsió de l’UAV, ja que s’analitza 
només un dels múltiples motors per separat. És l’element central al 
voltant del qual girarà la totalitat del projecte, ja que s’intentarà en tot 
moment que estigui operant i en bones condicions. Es farà servir un 
MT2216-12 KV800 2.0. 
5. Placa Arduino. És el sistema d’adquisició de dades. Mitjançant el seu ús 
es poden rebre les dades mesurades pels sensors i enviar-les via USB a 
un ordinador. Es farà servir una placa Arduino MEGA 2560. 
6. Sensor Hall. El segon dels sensors utilitzats. Permet conèixer les 
variacions en la polaritat del camp magnètic que es genera en el motor 
per a que, després de la interpretació adequada, es puguin obtindre el 
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número de rpm a la que opera el motor. Es farà servir un sensor d’efecte 
Hall bipolar TO-92. 
7. PC. És el sistema de tractament de dades obtingudes prèviament pels 
sensors. 
 
A continuació es mostra l’esquema del sistema experimental per veure com es 
relacionen cada un dels elements anteriorment tractats. 
 
 
 
Figura 6. Esquema del sistema experimental inicial 
 
6.3.2. Adquisició i tractament de dades 
 
Tal i com es comenta en el punt 6.3.1, la placa d’Arduino és l’element que 
adquirirà les dades provinents del sensors. Per a fer això és necessari que 
aquesta es programa amb les instruccions adients utilitzant el propi software 
d’Arduino. 
 
Un cop aquestes dades arribin a l’ordinador es traslladaran a un segon software 
que permeti enregistrar-les i posteriorment, tractar amb elles. Al igual que amb la 
tipologia dels sensors emprats existeixen diversos software’s que permeten fer 
això. D’entre tota la multitud de software’s existents els dos millors candidats són 
LabVIEW i Matlab. 
 
LabVIEW va ser utilitzat per l’autora S. Gracia Albilla en la seva tesi [8] a 
l’empresa HEMAV, S.L., fet que inspira certa confiança a l’hora d’utilitzar-lo. 
Finalment però, es decideix utilitzar Matlab degut al rodatge que ja es posseeix 
en la utilització d’aquest software front de l’altra alternativa estudiada. 
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6.3.3. Definició dels experiments 
 
Cada experiment realitzat seguirà un patró idèntic a tots els altres. Es 
seleccionarà un motor en perfectes condicions, aquest s’activarà des d’un estat 
de repòs i es farà girar a la velocitat angular corresponent a una entrada donada 
durant 5 segons consecutius. Després l’entrada variarà, canviant de nou la 
velocitat angular del motor, i es mantindrà constant durant 5 segons més. Quan 
aquests 5 segons finals hagin passat, el motor tornarà a l’estat inicial de repòs. 
Posteriorment, es realitzarà una variació del motor, seleccionant un altre que 
tingui un comportament deficient o per sota de les condicions òptimes que 
s’esperen per aquell tipus de motor. Amb aquest motor es durà a terme el mateix 
conjunt d’experiments realitzats prèviament amb el motor en bones condicions. 
 
En aquests experiments de 10 segons, el motor testat girarà a dues velocitats 
diferents durant aproximadament 5 segons. Amb el conjunt de tots els 
experiments es pretén observar els comportaments transitoris i estacionaris del 
voltatge, el corrent i les rpm segons l’entrada donada. Així mateix, es desitja 
trobar algun tipus de diferència entre els comportaments globals dels dos motors 
analitzats, ja sigui en la part estacionària de les mesures, o en la transitòria. 
 
Per a que les possibles diferències presents entre un motor i un altre puguin ser 
trobades de forma més senzilla, és del tot imprescindible assegurar que els 
experiments realitzats són idèntics entre si en el que fa referència a la seva 
estructura. Això vol dir que, tant el número de mesures realitzades com el temps 
emprat en adquirir-les i fer-les arribar a Matlab per enregistrar-les, ha de ser el 
mateix. A més, ja que és important conèixer les dades dels sensors en funció de 
l’entrada proporcionada al motor, es fa necessari l’efectuar una variació sobre 
l’esquema experimental inicial. 
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Figura 7. Esquema del sistema experimental final 
 
Aquesta variació consisteix en controlar d’alguna manera l’entrada 
proporcionada al motor des del propi ordinador. D’aquesta manera, es podrà 
garantir que l’entrada sempre serà la desitjada en cada experiment i, a més, que 
aquesta es mantindrà constant durant 5 segons abans de variar cap a un altre 
valor diferent durant els 5 segons restants d’experiment. Aquesta precisió en 
l’entrada i en l’instant de canvi d’aquesta seria molt difícil d’assolir amb el 
potenciòmetre del MegaMeter Turnigy i per tant, és millor no fer servir aquest 
aparell. 
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7. ELABORACIÓ DELS EXPERIMENTS DE MESURA 
 
En el capítol anterior s’ha explicat la base teòrica necessària per a poder prendre 
unes mesures amb una tipologia d’experiment determinat. Aquesta informació 
però només representa la idea global del camí que es desitja seguir per a arribar 
a assolir l’objectiu del projecte. 
 
La finalitat d’aquest capítol és agafar tot el concepte teòric del capítol 6 per 
recrear-lo a nivell pràctic de la millor forma possible. En ell es concentra gran 
part del treball d’experimentació realitzat per a poder aconseguir un experiment 
segur, fiable i útil.  
 
Per a complir amb les expectatives posades, aquest capítol es centrarà en 
quatre grans apartats o temàtiques. La primera d’elles serà el muntatge del 
sistema experimental, és a dir, la recreació física de l’esquema experimental vist 
fins ara. Un cop es tinguin tots els elements de hardware degudament 
connectats es procedirà a passar al software d’adquisició de dades, on es 
tractarà com implementar l’experiment desitjat per a rebre els paràmetres 
d’interès necessaris. Aquest no serà un procés directe sinó que caldrà fer tres 
variacions respecte el codi que es presentarà en primer moment per a tenir la 
certesa de que s’obtenen tots els paràmetres de forma correcta. 
 
Seguint dins del software, es farà menció a com enregistrar i visualitzar les 
dades adquirides. Finalment, s’utilitzarà tota la feina realitzada per a dur a terme 
els experiments finals. 
 
Cal tenir present en tot moment que aquests tres blocs estan completament 
entrellaçats i que qualsevol variació en un d’ells, pot afectar a la resta fent que 
l’experiment es comporti de forma diferent al que s’havia planificat. Per tant, no 
és d’estranyar que, com es veurà al llarg d’aquest capítol apareguin variacions 
propiciades per canvis d’aquesta mena. 
 
7.1. Muntatge del sistema experimental 
 
El muntatge del sistema experimental, encara que no aporta directament cap 
contribució al projecte, és segurament una de les més importants. Això és així 
per dos motius fonamentals que són el coneixement del hardware i la seguretat. 
 
En el primer cas, el conèixer el hardware necessari és de vital importància per a 
poder utilitzar-lo després ja sigui de forma individual o, com en el cas d’aquest 
projecte, de forma conjunta amb altres elements. És del tot evident que per molt 
que es tinguin els elements necessaris per a l’elaboració d’un experiment, si no 
es coneix l’esquema elèctric i electrònic de cada un, no es podrà procedir a 
connectar-los entre ells podent assegurar que operen de forma correcta. 
 
El segon aspecte que fa que el muntatge del sistema experimental prengui 
importància és sense dubte la seguretat. Com s’explicarà més endavant en 
aquesta mateix apartat, es farà servir un motor de certa potència en el que està 
muntada una hèlice de fibra de carbono girant a altes rpm. A més, s’utilitzaran 
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corrents molt superiors a les de funcionament de qualsevol aparell electrònic d’ús 
diari. Tot això fa que l’experiment pugui resultar perillós si alguna cosa no surt 
com està planificada degut a un muntatge incorrecte o a una connexió mal feta. 
 
Tenint aquests dos aspectes presents en tot moment es pot procedir al muntatge. 
El primer que s’ha de fer és reunir els elements necessaris. El sistema precisa 
una bateria, un sensor Attopilot 45A, un variador, un motor, una hèlice de fibra 
de carbono, un sensor Hall, una resistència d’1kΩ, estany, un soldador, un 
encenedor, uns centímetres de tub termoretràctil, cinta de paper, una placa 
Arduino MEGA 2560, una bancada de proves, un parell o tres de serjants, una 
reixa protectora, una parella de connectors HXT Gold Conector w/ Protector de 
3.5 mm i diferents cables per a connectar els elements elèctric i electrònics. 
 
Un cop reunits aquests elements ja es pot començar a instal·lar-los de la forma 
adient. El primer que es farà és localitzar una superfície plana ho suficientment 
gran com per a realitzar la totalitat del muntatge. En el cas d’aquest projecte es 
selecciona una taula de proves del taller de HEMAV, S.L. A sobre d’aquesta 
superfície es col·loca una bancada de proves realitzada prèviament pels propis 
treballadors de l’empresa. 
 
La bancada de proves, construïda amb fusta, posseeix dos funcionalitats ben 
marcades: proporcionar l’alçada suficient al motor com per a evitar que la hèlice 
toqui amb la taula, podent girar així sense cap tipus d’impediment, i suportar la 
força generada per la pròpia hèlice garantint el repòs de la resta d’elements de 
l’experiment i evitant també el moviment de la hèlice en sentit perpendicular a 
l’eix del motor. 
 
 
 
Figura 8. Bancada de proves 
 
Per a que la bancada pugui complir amb les seves tasques els serjants han de 
subjectar-la fermament a la superfície seleccionada tal i com es pot veure a la 
Figura 8. 
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Figura 9. Subjecció a la taula de la bancada de proves 
 
Arribats a aquest punt, el següent pas és soldar a les entrades i sortides del 
sensor AttoPilot 45A uns cables. Seran necessaris 2 cables per les entrades, un 
vermell per la positiva i un negre per la negativa. Parlant de les sortides, es 
necessitaran 5 cables, un vermell per la positiva, un negre per la negativa i 
després 3 cables força més fins per la terra, el voltatge i el corrent. En 
l’experiment la terra correspon a un cable negre, el voltatge a un cable verd i el 
corrent, a un cable taronja. 
 
Els cables vermells i negres són els encarregats de transportar tota l’electricitat 
necessària per a l’alimentació del motor, i ja que suportaran corrents elevades és 
precís que siguin més gruixuts de ho habitual. Per contrapartida, els cables més 
fins només aporten dades provinents del propi sensor, per tant, els nivells de 
corrent als quals es veuen sotmesos són molt inferior fent així que puguin ser 
molt més fins que no pas els primers. 
 
Quan aquestes soldadures s’han refredat es segueixen unint elements al sistema. 
S’agafen els extrems lliures dels dos cables gruixuts que faran d’entrada del 
corrent al sensor AttoPilot 45A i es se’ls hi munta un HXT Gold Connector w/ 
Protector de 3.5mm. Aquest tipus de connector és el mateix que porten la 
majoria de les bateries de la casa Turnigy. Els dos cables gruixuts restants, 
corresponent a la sortida de corrent del sensor, s’han de soldar amb els que 
formen part del variador. Aquest últim pas però es pot evitar si es solden els 
cables del variador directament al sensor. 
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Figura 10. HXT Gold Connector w/ Protector de 3.5mm 
 
El variador utilitzat, un Rctimer SimonK Firmware Multicopter ESC SK30A, és 
l’encarregat de gestionar la velocitat de gir del motor a partir de la variació en la 
freqüència d’una senyal de voltatge totalment externa a la proporcionada pel 
sistema d’alimentació. 
 
 
 
Figura 11. Variador Rctimer SimonK Firmware Multicopter ESC SK 30A 
 
Una vegada el variador està unit al sensor AttoPilot 45A es pot procedir a fixar-lo 
a la bancada per mitjà de cinta de paper. La subjecció a la bancada es fa de tal 
manera que els tres cables que li proporcionen corrent i senyal al motor quedin 
situat cap amunt. 
 
El següent pas consisteix en afegir el sistema de propulsió, és a dir el motor. Per 
a fer-ho es fixa la creueta del motor mitjançant dos cargols a la part superior del 
pal vertical de la bancada. Després de fixar-la, es cargola a ella el motor amb 
dos cargols de més. La hèlice no es munta encara ja que es desconeix 
inicialment el sentit de gir del motor. Per tant, com cal esbrinar abans de res el 
sentit de gir del motor es connecten els tres cables amb els tres corresponents 
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del variador i es connecta tot el conjunt a la bateria per mitjà dels connectors 
instal·lats prèviament. 
 
Com que encara no es té cap tipus de software que controli la velocitat de gir del 
motor es segueix inicialment l’esquema del sistema experimental ideat en 
primera instància, del qual ja s’ha fet menció en la Figura 6 del capítol anterior. 
 
Per tant, es connecta la bateria a l’entrada lateral corresponent del MegaMeter 
Turnigy i aquest a la seva hora, es connecta amb el variador per mitjà d’una de 
les connexions laterals restants. 
 
      
 
Figura 12. Connexions laterals del MegaMeter Turnigy 
 
És molt important realitzar les connexions seguint l’ordre indicat per evitar que el 
corrent pugui circular de forma errònia momentàniament pel sistema provocant al 
seu pas algun tipus de curtcircuit. A la Figura 13 es mostra el que pot arribar a 
succeir amb un curtcircuit provocat amb nivells d’intensitat elèctrica tan elevats 
com els que s’utilitzen. En aquest cas el cable no va suportar l’amperatge que 
passava pell i es va partir en dos cremant al seu pas tot el recobriment de plàstic 
del cable. 
 
 
 
Figura 13. Curtcircuit produït per un mal ordre en la connexió de l’esquema experimental 
 
A continuació es procedeix a posar en marxa el sistema per esbrinar el senti de 
gir del motor. Això es fa des del mateix MegaMeter Turnigy de la manera que 
s’explica tot seguit. S’agafa el controlador, es prem el botó OK i després el botó 
de MODE de forma continuada fins a situar-se damunt de l’opció SERVO 
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TESTER. Es prem OK de nou i amb el Servo Dial es varia la velocitat de gir del 
motor. 
 
 
Figura 14. Pantalla del MegaMeter Turnigy 
 
El sentit de gir del motor és molt important ja que determinarà el sentit en el que 
la hèlice, un cop estigui muntada, efectuarà la força de sustentació. Aquesta 
força ha d’aplicar-se contra la bancada per a que aquesta pugui suportar-la, de 
forma contrària, el pal vertical d’aquesta, que no és del tot fix i permet el gir quan 
se li aplica una força de signe contrari a l’esperada, podria moure’s fent impactar 
el motor i la hèlice girant a tota velocitat contra la taula. Això de nou podria 
suposar un perill, ja que alguna part del sistema es podria trencar i sortir disparat 
de forma totalment descontrolada ferint de gravetat qualsevol persona que es 
trobés en el seu rang d’acció. 
 
Un cop s’ha comprovat que el sentit de gir és el correcte per la hèlice que es té, 
es procedeix a desconnectar el variador del MegaMeter Turnigy, després aquest 
de la bateria i finalment, la bateria de la resta del sistema. Amb el sistema 
totalment desconnectat de tot tipus d’alimentació elèctrica es procedeix a muntar 
la hèlice sobre l’eix del motor. El procediment és senzill, es situa la hèlice en l’eix 
del motor pel forat situat entre les dues pales, a continuació s’agafa una femella i 
es cargola tot el conjunt fermament tal i com es veu a la Figura 15. D’aquesta 
manera quan la hèlice es mogui no hi haurà risc de que surti disparada. 
 
 
 
Figura 15. Muntatge del motor i la hèlice a la bancada 
 
Arribats a aquest punt ja es té un motor amb una hèlice que poden girar en el 
sentit desitjat però encara no es tenen instal·lats els sensors que es faran servir. 
Aquest és el pas següent i es comença agafant la placa Arduino MEGA 2560 i 
fixant-la a la part inferior de la bancada per mitjà de cinta adhesiva. Fet això, es 
passa a connectar els cables provinents del sensor AttoPilot 45A als seus pins 
corresponents de la placa. El cable negre, corresponent a la terra, es connecta a 
un pin GND, mentre que tant el cable verd com el taronja, que fan referència al 
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voltatge i a el corrent, es connecten a dos pins analògics, com per exemple, el 2 i 
el 3. 
 
L’altre sensor que es fa servir és el sensor Hall. Aquest sensor s’ha d’introduir a 
l’interior del motor per la part inferior per tal de poder rebre bé les variacions en 
la polaritat del camp magnètic procedent de les diverses bobines que formen el 
motor. Abans de fer-ho però és necessari soldar tres cables, un a cada pota del 
sensor Hall, i la resistència d’1kΩ entre les potes extremes tal i com es mostra en 
l’esquema de la Figura 16. 
 
 
 
Figura 16. Esquema d’exemple de connexió del sensor Hall a Arduino 
 
Una vegada les soldadures s’han refredat aquestes es recobreixen amb material 
aïllant per evitar qualsevol tipus de curtcircuit. Just després, s’agafa el sistema i 
s’ajunta el màxim possible per a que pugui passar per l’interior d’un tub 
termoretràctil. Tot seguit, s’introdueix el conjunt dins del tub termoretràctil i amb 
un encenedor s’escalfa el tub fins que aquest s’adapta perfectament als 
materials de l’interior, elaborant d’aquesta manera un encapsulat per a poder 
treballar de forma més còmode amb el sensor Hall. 
 
 
 
Figura 17. Connexions del sensor Hall encapsulades amb material termoretràctil 
 
Ara que el sensor Hall ja està preparat es pot procedir a situar-lo a la ubicació 
mencionada per tal de que capti les variacions en el camp magnètic del motor. 
Els tres cables que surten d’ell es connecten a la placa Arduino de la següent 
manera: el de senyal a un pin digital, per exemple, el pin 11, el positiu a un toma 
de 5V i la terra a un pin GND. Després de fer això es pot dir que el sistema 
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experimental en sí mateix ja està muntat. El resum esquemàtic de les 
connexions del sistema es pot veure a la Figura 18. 
 
 
 
Figura 18. Esquema de connexions d’Arduino 
 
Queda però un detall a afegir, la reixa protectora destinada a evitar danys sobre 
la persona si durant l’experiment aquest patís algun tipus de desperfecte 
inesperat projectant la totalitat o una part d’aquest cap a la persona que el duu a 
terme. La reixa que es fa servir en aquest projecte es munta a partir de quatre 
reixes petites de plàstic lligades mitjançant unes abraçadores. 
 
Finalment, només queda connectar el cable USB A-B a la placa Arduino Mega 
2560 i deixar l’altre extrem d’aquest cable preparat per a connectar l’ordinador. 
L’experiment un cop muntat segons el procediment descrit anteriorment es pot 
veure a la Figura 19. 
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Figura 19. Muntatge complet del sistema experimental 
 
7.2. Software d’adquisició de dades 
 
Muntat ja el sistema experimental la feina restant recau en la programació de 
l’experiment. Per a adquirir les dades s’utilitzarà el propi software d’Arduino. El 
codi que es desitja implementar ha de complir una sèrie de requisits: configurar 
els pins i el baud rate de la placa, controlar la velocitat de gir del motor, operar 
segons els temps desitjats per cada una de les dues fases de cada experiment, 
adquirir les dades provinents dels sensors i enviar-les pel port sèrie de 
l’ordinador. 
 
Amb la finalitat de que el contingut de l’apartat es mostri de forma clara i 
entenedora, evitant que el lector es perdi entre la varietat de línies de codi 
existents, l’apartat actual tractarà els conceptes teòrics de l’evolució en la 
implementació del codi experimental. Contínuament es farà referència als 
annexos, on hi són presents la totalitat dels codis creats per al correcte 
funcionament de l’experiment. 
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Es comença implementant un codi d’adquisició de dades que no contempla en 
cap moment el mantenir cap tipus de control sobre la velocitat de gir del motor. 
Les instruccions bàsiques que s’implementen són les corresponents a la 
configuració de pins dels sensors, al baud rate de la placa Arduino MEGA 2560 
que es fixa a 115200, i finalment, a l’adquisició de les dades de voltatge i corrent. 
Com que les dos dades mencionades són analògiques caldrà fer servir la 
instrucció Serial.analogRead() per tal d’adquirir-les. Just després es procedeix a 
afegir l’adquisició de les rpm. 
 
Per a fer-ho s’implementa la funció pulseIn() que capta els canvis de tensió en 
una senyal digital que varia de 0 a 1 i viceversa. El 0 indica valors de tensió 
teòrics de 0V mentre que el 1 descriu valors de 5V. Quan a la senyal es produeix 
una variació en el nivell de tensió, la funció activa un timer que es detén quan es 
torna a detectar una altra variació. El valor procedent del timer aturat és la 
variable que la funció pulseIn() retorna. Aquest valor, que té com a unitat el 
microsegon, es pot transformar a rpm mitjançant un canvi d’unitats que també 
s’afegeix al codi. 
 
Implementades aquestes funcionalitats, es fan servir les comandes Serial.print() i 
Serial.println() per a enviar les dades adquirides pel port sèrie. El següent pas 
consisteix en comprovar que les dades enviades al port sèrie tenen sentit. Això 
pot fer-se des del propi software d’Arduino, només cal prémer un botó situat a la 
cantonada superior dreta que rep el nom de Monitor Serial. Les diferents dades 
adquirides per a realitzar la comprovació s’obtenen utilitzant el MegaMeter 
Turnigy com a controlador de la velocitat de gir del motor. 
 
Un cop comprovat que les dades s’adquireixen de forma correcta cal afegir el 
control de la velocitat. Per a aconseguir realitzar aquesta tasca s’afegeix una 
llibreria anomenada Servo.h. Les instruccions contingudes dins d’aquesta 
llibreria permeten controlar la velocitat de gir d’un servomotor o d’un motor 
canviant la freqüència de la senyal de tensió que el variador rep. En unes altres 
paraules, la llibreria és capaç de reproduir el comportament del MegaMeter 
Turnigy. 
 
A les connexions de la placa Arduino cal afegir ara les tres provinents del 
variador tal i com es mostra a la Figura 20. El pin que controla la velocitat de gir 
del motor ha de ser un pin digital PWM, en aquest cas, s’escull el pin número 3. 
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Figura 20. Esquema de connexions d’Arduino amb control sobre la velocitat del motor 
Afegides aquestes darreres connexions, el darrer pas és establir la freqüència 
del programa d’adquisició de dades. Això es fa mitjançant la funció 
delayMicroseconds(), que atura el programa la quantitat de microsegons que 
s’indica. A més, gràcies a la utilització adequada de la funció micros(), just al 
començar el bucle d’instruccions principal i just al acabar-lo, es pot saber quan 
de temps el programa inverteix en executar totes les comandes implementades 
durant cada iteració. Combinant ambdues funcions s’estableix que el programa 
operi a 8kHz. 
 
Fins aquí es té un programa d’adquisició de dades, anomenat 
Motor_Matlab_Arduino.ino, el codi del qual es pot consultar al apartat A1.1 dels 
annexos. 
 
7.3. Software de lectura, visualització i enregistrament de 
dades 
 
Per tal de poder treballar amb les dades adquirides de forma fàcil es decideix 
treballar amb Matlab. Aquest software permetrà llegir les dades del port sèrie que 
Arduino ha enviat, visualitzar-les, enregistrar-les i posteriorment, tractar-les de 
diferents maneres. 
 
Abans de pensar però en com es tractaran cal assegurar que les dades es reben 
sense problemes i que són correctes. Aquest concepte és el que es tractarà a 
continuació deixant per més endavant el tractament de dades, un tema ho 
suficientment complex per a tractar-lo de forma independent en el capítol pròxim. 
 
El primer que cal fer és crear un programa que permeti l’obertura de la 
comunicació amb el port sèrie, que llegeixi les dades present en ell i que les 
classifiqui segons el que representi cada una d’elles. En resum, es desitja 
implementar un programa de lectura de dades. Aquest programa ha de treballar 
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al mateix baud rate que treballa Arduino per tal de que no es perdi cap tipus 
d’informació en la comunicació entre software’s. Les línies de codi necessàries 
per a llegir les dades procedents d’Arduino formen el programa serial_ArduMat.m 
que apareix a l’apartat A2.1 dels annexos. 
 
Amb aquest arxiu de Matlab i el d’Arduino ja es pot procedir a realitzar els 
experiments desitjats. Les dades dels sensors apareixen a Matlab 
emmagatzemades en tres vectors: voltage, current i rpm. Utilitzant la comanda 
de Matlab plot() es visualitza el comportament de cada un dels paràmetres 
d’interès durant l’experiment realitzat prèviament. Aquests vectors formen part 
del workspace global de Matlab i es poden enregistrar en un arxiu de dades .mat 
utilitzant la icona corresponent. 
 
La visualització realitzada en Matlab representa el principal mètode de detecció 
de possibles errades en les dades adquirides, fets que indicarien un mal 
funcionament en el programa d’Arduino. Per tant, és del tot imprescindible dur-la 
a terme per assegurar la validesa dels experiments. 
 
7.4. Variacions en el software d’adquisició de dades 
 
Gràcies a la visualització de dades en Matlab es detecten dos incidències en el 
programa d’Arduino. La primera és que la freqüència del programa és massa 
elevada i, rebaixant-la fins a 250Hz, els experiments tenen les suficients mesures 
com per a capturar de forma eficient el comportament del motor. La segona 
incidència és el mal funcionament de la funció pulseIn(). La funció puseIn() està 
dissenyada de tal manera que fa que la totalitat del codi d’adquisició de dades 
actuï de forma més ràpida o més lenta segons la velocitat de gir del motor. 
 
Aquest segon fet fa que s’hagi de canviar la forma d’adquirir les rpm, per tal de 
tenir un ritme d’adquisició de dades constant que no faci que la transmissió de 
dades via port sèrie es vegi alterada, altercat que amb la funció pulseIn() 
succeeix perdent d’aquesta manera, la comunicació amb Matlab. 
 
La solució escollida per a adquirir les rpm de forma fiable és utilitzar un codi que 
funcioni per mitjà d’interrupcions. En el nou codi que es planteja la funció 
pulseIn() queda substituïda per una funció de creació pròpia, anomenada 
calculrpm() encarregada de mesurar la longitud del pols de la senyal digital 
provinent del sensor Hall. 
 
Aquesta idea concep un codi amb dos codis diferenciats exclosos un de l’altre, el 
bucle principal i la funció d’interrupció. El funcionament segueix el següent patró, 
primer s’executa el bucle principal i aquest no interromp el seu funcionament a 
no ser que es detecti una variació en el nivell de tensió de la senyal provinent del 
sensor Hall. Mentre no es detecta cap variació el valor de rpm es manté constant. 
En cas de detectar-ne qualsevol variació, el programa interromp el bucle 
principal per donar pas a la funció calculrpm(), encarregada de modificar el valor 
de la duració del pols de la senyal. 
 
Això permet que el bucle principal pugui treballar a una freqüència molt més 
elevada que la del codi encarregat de rebre els valors del sensor Hall, 
aconseguint d’aquesta manera que la totalitat del codi no variï la seva velocitat 
en funció de la rapidesa de gir del motor. 
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Abans de provar que el nou codi, anomenat Motor_arduino_Matlab_v2.ino, 
funciona de forma correcte cal efectuar una variació en la connexió del sensor 
Hall. El cable que està connectat al pin digital número 11 es connecta al pin 
digital 2, pin encarregat de gestionar el sistema d’interrupcions. És important 
realitzar aquest canvi ja que sense el sensor Hall connectat d’aquesta manera, el 
codi d’interrupcions senzillament no s’executa. 
 
Tot i que de forma teòrica aquesta metodologia hauria de funcionar, el utilitzar 
interrupcions presenta un inconvenient important, l’aparició de gran quantitat de 
soroll en les mesures de rpm enregistrades en qualsevol experiment. Aquest fet 
es pot observar en la Figura 21. Aquest soroll es creu que està produït per una 
mala transmissió de les dades via port sèrie deguda a la interrupció en 
l’escriptura d’elles. Aquesta interrupció està provocada per la funció Interrupts() 
que s’executa en mig d’una escriptura variant el valor de la variable a transmetre. 
 
 
 
Figura 21. Presència de soroll en el comportament de les rpm per entrades de 800 i 1000μs 
 
A més, per a altes velocitats angulars del motor la comunicació amb Matlab es 
talla. Aquest incident s’ocasiona per l’altra freqüència d’operació de la funció 
Interrupts() que arriba a col·lapsar el bucle principal, impedint que aquest 
escrigui les dades adquirides a temps real al port sèrie de l’ordinador. 
 
Per tant, aquests motius són suficient com per a que no es pugui prendre la 
mesura de rpm com a mesura fiable sense corregir prèviament el mètode 
d’adquisició de rpm. 
 
La tercera via que s’escull per a l’adquisició de les rpm contempla l’ús d’una 
llibreria externa anomenada FreqMeasure.h. Aquesta llibreria distribuïda 
lliurement per Paul Stoffrejen [2], permet obtenir la freqüència d’una senyal digital 
per mitjà d’un comptador que incrementa el seu valor cada cop que es produeix 
un pols. En cas actual la senyal en qüestió és la provinent del sensor Hall, 
sensor que torna a variar la seva connexió passant del pin digital 2 al 49. 
 
El codi fet servir amb aquesta llibreria correspon a l’arxiu 
Motor_Arduino_Matlab_v3.ino que es pot trobar a l’apartat A1.3 dels annexos. Al 
testar aquest codi es veu com el soroll queda radicalment reduït. Aquesta 
disminució dràstica del soroll en la senyal de rpm, que es pot visualitzar a la 
Figura 22, resulta un pèl sospitosa. 
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Figura 22. Desaparició del soroll present en el comportament de les rpm per entrades de 800 
i 1000μs 
 
El que succeeix és que la llibreria utilitza un sistema càlcul de mitja aritmètica de 
les dades per a evitar fluctuacions sobre el valor de la freqüència. Per a que això 
no succeeixi, cal eliminar la part del codi que s’encarrega de fer això, deixant el 
codi tal i com es veu en l’arxiu Motor_Arduino_Matlab_v3bis.ino dels annexos. 
 
D’aquesta manera el soroll torna a aparèixer en les mesures de rpm però aquest 
cop no representa una incidència en les dades, sinó les fluctuacions presents en 
qualsevol experiment real. 
 
 
 
Figura 23. Reaparició del soroll de forma controlada en el comportament de les rpm per 
entrades de 800 i 1000μs 
 
En aquest punt es dóna per bo el software d’adquisició de dades i es procedeix a 
realitzar la totalitat dels experiments. 
 
7.5. Adquisició i enregistrament finals 
 
Tenint el sistema experimental muntat i el software operatiu es procedeix a 
realitzar els experiments finals. 
 
Al llarg de l’evolució del software d’Arduino, es decideix enviar pel port sèrie tant 
el nivell de la senyal d’entrada proporcionada al motor com el temps en que 
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s’efectuen les mesures. D’aquesta manera quan es duguin a terme els 
experiments aquesta informació quedarà també enregistrada en l’arxiu de dades 
de Matlab corresponent, juntament amb la resta de paràmetres d’interès. 
 
Els experiments finals consisteixen en enregistrar el comportament del motor 
segons la senyal d’entrada enviada des d’Arduino. L’objectiu és analitzar 
aquesta senyal dins d’un rang de 600 a 1500μs amb un interval de 50μs. Els 
marges del rang corresponen, respectivament, al primer valor pel qual el motor 
comença a girar i al valor pel qual gira a la màxima velocitat. Cal dir que aquests 
valors són aproximats però més que suficients per a conèixer el comportament 
del motor. 
 
En tots els experiments hi haurà una entrada, corresponent a la primera o 
segona velocitat de gir, que correspondrà a 1000μs. Això és fa així ja que l’UAV 
en estat estacionari opera amb una velocitat de gir corresponent al nivell 
d’entrada seleccionat. D’aquesta manera, després de 28 experiments de 10 
segons cada un, es tindrà enregistrat el comportament d’un motor. 
 
Com s’ha comentat en el capítol anterior, es precisen dos motors en diferent 
estat per a poder elaborar el programa de detecció d’error. En aquest cas el 
motor deteriorat, que s’anomenarà a partir d’ara M1, és un motor que la empresa 
HEMAV, S.L. havia utilitzat amb anterioritat però que actualment està apartat i 
s’utilitza per a la realització de proves. El motor en bones condicions, que 
s’anomenarà M2, és un dels motors instal·lats en un hexarotor de la companyia 
que s’utilitza freqüentment. 
 
 
 
Figura 24. Motor M2 muntat en el seu hexarotor 
 
Finalment, una vegada seleccionats els motors a utilitzar, s’efectuen els 28 
experiments corresponents amb cada un, enregistrant totes les dades en fitxers 
de Matlab. Fins aquí s’estén el treball d’experimentació pròpiament dit, deixant 
pas al tractament de les dades adquirides. 
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8. TRACTAMENT DE DADES 
 
Finalitzada tota la fase d’obtenció de dades queda dur a terme l’últim pas, 
realitzar un tractament d’aquestes de forma adient per tal de poder elaborar un 
programa de detecció d’error en un motor d’un UAV multirotor. 
 
En aquest capítol es començarà mostrant com són els comportaments de cada 
un dels tres paràmetres d’anàlisi per tal de que, posteriorment, sigui fàcil detectar 
anomalies en ells. Es continuarà realitzant un anàlisi estàtic amb les dades 
enregistrades que permetran treure les conclusions pertinents, conclusions que 
com ja es veurà en l’apartat corresponent faran que el desenvolupament del 
projecte s’allargui al haver de variar la tipologia dels motors utilitzats i, per tant, 
veure’s en l’obligació de repetir els experiments del capítol 7. Acabat l’anàlisi 
estàtic es procedirà a realitzar un estudi estadístic que permetrà, implementar el 
programa desitjat. 
 
Finalment, es parlarà sobre un anàlisi dinàmic a partir de les dades dels motors 
M1 i M2, una forma diferent de detectar l’error. 
 
8.1. Comportament estàndard dels paràmetres d’anàlisi 
 
Abans d’entrar purament en el tractament de dades cal fer menció al 
comportament genèric d’aquestes durant cada experiment. La idea d’aquest 
apartat no és cap altra que la de conèixer a simple vista el comportament de 
cada paràmetre per tal de detectar-hi anomalies abans de realitzar cap tipus de 
tractament. Aquesta visió adquirida durant el present apartat ajudarà al 
plantejament de com realitzar el tractament de dades de forma idònia, 
plantejament que es mostrarà en l’apartat 8.2. 
 
El programa d’enregistrament de dades de Matlab no treballa a 250 Hz, sinó que 
opera a una freqüència lleugerament inferior, 239.4Hz. Per aquest motiu, de les 
2500 mostres presents en els vectors de paràmetres, les últimes no corresponen 
a la segona velocitat de gir del motor, sinó que són mostres adquirides després 
dels 10 segons que dura l’experiment. Aquestes mesures capten la 
desacceleració del motor després de realitzar l’experiment, quan aquest es troba 
tornant al seu estat de repòs inicial. Durant gran part d’aquest capítol es 
treballarà amb els vectors sencers i s’obviaran aquestes dades finals. 
 
Es comença pel primer dels paràmetres enregistrats, el voltatge. El voltatge del 
motor en repòs presenta valors pròxims als 16V. Aquesta és la tensió que 
proporciona el conjunt de quatre cèl·lules que formen la bateria utilitzada en 
l’experiment. Al iniciar-se un experiment, el voltatge cau en picat fins a 1V 
presentant un pic característic. Just després d’aquest pic la tensió torna a pujar 
situant-se però vàries dècimes de volt per sota de la tensió inicial. Aquesta 
diferència entre el voltatge del motor durant l’estat de repòs i el motor girant a la 
primera velocitat de l’experiment, és més accentuada quant major és la velocitat 
de gir. És a dir, per a velocitats angulars petites aquesta diferència passa a ser 
pràcticament nul·la. 
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Després d’un breu tram transitori el nivell de tensió s’estabilitza donant pas a 
l’estacionari corresponent a la primera velocitat de gir. Aquest estacionari no és 
una senyal completament neta, ja que apareixen certes oscil·lacions en les 
mesures. Aquestes però no representen cap tipus de problema ja que no tenen 
una amplitud massa elevada. Aquest efecte es produeix contínuament en els 
experiments reals. 
 
Passades les mesures corresponents als primers cinc segons de l’experiment es 
produeix un canvi de velocitat que genera un règim transitori en les mesures. Si 
aquest canvi es una acceleració es repeteix el comportament observat durant 
l’acceleració inicial del motor, apareix un pic de disminució de tensió. Si pel 
contrari el canvi de velocitat provoca una frenada, el pic produït augmenta la 
tensió però és molt menys pronunciat que el generat per una disminució de 
voltatge. 
 
A continuació dels pics el motor aconsegueix arribar i mantenir la segona 
velocitat de gir, generant-se un segon règim estacionari. El comportament descrit 
es pot observar a la Figura 25, on es mostra un experiment d’acceleració i un de 
frenada del motor M2. 
 
 
 
Figura 25. Comportament del voltatge per entrades de 1000 i 1200μs 
 
El segon paràmetre d’anàlisi és el corrent. El comportament que presenta el 
corrent és similar al de la tensió, malgrat això apareixen un parell de diferències 
importants. La primera és que encara que la tipologia de comportament és 
similar, ja que presenta dos estacionaris ben marcats amb uns règims transitoris 
que produeixen pics, el corrent actua de forma inversa al voltatge. Això significa 
que inicialment, quan el motor passa del repòs, moment en el qual el corrent és 
nul·la, a la primera velocitat de gir es genera un pic d’augment de corrent. Just 
després el corrent baixa fins a situar-se en el valor corresponent al règim 
estacionari. 
 
Quan es produeix el següent canvi de velocitat, si resulta que aquest genera una 
acceleració com quan el motor es posa en marxa, el comportament és idèntic. Si 
no és així, i es produeix una frenada del motor, es genera una caiguda de 
corrent que presenta un pic de disminució, de nou de valor molt inferior al produït 
durant l’acceleració del motor. Finalment, el corrent entra en un segon règim 
estacionari, estat en el que es manté fins a la finalització de l’experiment. 
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La segona diferència amb la tensió és la importància que presenta el pic generat 
d’una acceleració, ja que en el cas del corrent el pic produït pot arribar a ser molt 
important si l’acceleració és elevada. En la Figura 26 es mostra el comportament 
del corrent obtinguda en els experiments de la Figura 25. En ell es poden 
comprovar les diferències recentment explicades. 
 
 
 
Figura 26. Comportament del corrent per entrades de 1000 i 1200μs 
 
L’últim paràmetre d’anàlisi són les rpm. El seu comportament s’assembla al que 
presenta el corrent, amb una variació remarcable. En els trams transitoris les rpm 
varien ràpid el seu valor quan es produeix el canvi de velocitat però el pendent 
de la corba va decreixent a mesura que s’acosta al règim estacionari. Aquest 
comportament, que recorda a un de primer ordre, no conté cap tipus de pic, fet 
totalment antagònic al que passa tant amb el corrent com amb la tensió. 
 
Pel que fa a les oscil·lacions en les mesures de rpm, aquestes poden arribar fins 
a valors de 125 rpm d’amplitud, que en comparació amb les obtingudes en la 
senyal de corrent respecte al valor del règim estacionari, són, de forma 
percentual, lleugerament inferiors. La Figura 27 mostra aquest comportament 
pels dos experiments utilitzats anteriorment com a exemple, encara que per 
qualsevol experiment dels 28 realitzats amb el motor M2 succeeix exactament el 
mateix. 
 
 
 
Figura 27. Comportament de les rpm per entrades de 1000 i 1200μs 
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Qualsevol comportament no descrit en aquest apartat es considera una anomalia, 
i per tant, un punt on fixar-se per a la realització del programa de detecció d’error. 
 
 
8.2. Anàlisi estàtic 
 
El primer pas és definir quins paràmetres del motor es desitja analitzar, els 
directes i els indirectes. Els directes són els que es capturen directament amb els 
sensors, és a dir, voltatge, corrent i rpm. Els indirectes són els que es poden 
treure a partir dels directes operant matemàticament amb ells. 
 
Els paràmetres indirectes que es calcularan són: 
 
 Potència (P):       
 Velocitat angular (ω):      
  
  
 
 Par motor (M):       
 Resistència (R):       
 Freqüència (f):      
  
 
 
 
El número 7 present a la fórmula de la freqüència és el numero de vegades que 
el motor varia el signe de la polaritat inicial i torna a ell, per tant, no deixa de ser 
exactament el mateix concepte que el citat a l’apartat 6.2.1. 
 
Un cop definits els paràmetres, cal crear un arxiu .m en Matlab capaç de treure 
totes les dades desitjades a partir dels experiments realitzats. Aquest programa, 
que rebrà el nom de estatica.m i representarà les dades en diferents gràfiques 
per a facilitar la comparativa posterior d’elles. Per mitjà d’aquesta comparativa 
s’espera establir quins paràmetres seran útils per a detectar l’errada motor i com 
realitzar-ho en cada paràmetre. 
 
8.2.1. Motors M1 i M2 
 
Per tal de donar inici a l’anàlisi d’estàtica es crea l’arxiu estatica.m. Aquest arxiu, 
el codi del qual es mostra a l’apartat A2.2 del annexos, és l’encarregat de 
manipular els 56 experiments realitzats per tal de poder fer una comparativa dels 
règims estacionaris presents en els dos motors d’anàlisis. 
 
El que fa bàsicament és calcular, per cada un dels experiments, un valor mig per 
cada un dels dos trams estacionaris i aquest valor relacionar-lo amb el valor de 
l’entrada. D’aquesta manera es creen uns vectors de voltatge, corrent i rpm que 
de menys valor de l’entrada a més, contenen els valors mitjos de tots els règims 
estacionaris del experiments. 
 
Posteriorment, a partir d’aquest vectors el programa calcula els vectors de 
paràmetres indirectes.  
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8.2.1.1. Voltatge 
 
Del vuit conjunts de corbes obtinguts la del voltatge és la primera que s’analitza. 
En la Figura 28 es veu que quan major és el valor de l’entrada proporcionada al 
motor més petita és la tensió. Aquesta disminució no és constant sinó que 
presenta un augment negatiu en el pendent de la corba. També s’observa que al 
voltant del valor d’entrada 1000μs apareixen unes rectes verticals. 
 
 
 
Figura 28. Comparativa del voltatge en règim estacionari dels motors M1 i M2 
 
Analitzant la Figura 28 amb deteniment també es pot entendre l’aparició de les 
rectes verticals formades per les mesures dels dos motors. Aquestes rectes 
plasmen la descàrrega de la bateria que es produeix al llarg de la realització dels 
experiments. Això és així, ja que si s’analitzen les dades es veu com els valors 
més baixos de tensió corresponen als últims experiments realitzats. 
 
A part d’això, la descàrrega de la bateria fa que la diferència visible entre el 
comportament del voltatge dels dos motors, hagi de posar-se en dubte abans de 
declarar-se un paràmetre útil per a la detecció d’error. Amb aquest objectiu, es 
repeteix la presa de dades, aquest cop però només amb el motor M2. La presa 
de dades s’efectua dos vegades de forma consecutiva i s’observa que el rang de 
la diferència de tensió enregistrada i mostrada en la Figura 28 és del mateix 
ordre que la originada per la descàrrega de la bateria. 
 
Aquest fet impedeix que a primera vista es pugui considerar la tensió com un 
paràmetre suficientment important com per a detectar un possible error en el 
motor. 
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8.2.1.2. Corrent 
 
El corrent presenta una corba de pendent ascendent que incrementa el seu valor 
quan més alt és l’input obtingut. A la Figura 29 es pot veure com a mesura que 
l’entrada proporcionada al motor és més elevada el motor M1 consumeix més 
corrent que no pas el M2. Aquesta diferència no és gaire gran però, al cap i a la fi, 
és una diferència. Per tant, a priori, veient que el motor M1 consumeix més 
corrent que el M2, es pensa en utilitzar el corrent com a paràmetre per a la 
detecció d’un error en el motor. 
 
La idea queda descartada al veure que la diferència de corrent entre els dos 
motors és d’un valor aproximadament igual al de les variacions produïdes per la 
descàrrega de la bateria. Per tant, es decideix descartar també el corrent. 
 
 
 
Figura 29. Comparativa del corrent en règim estacionari dels motors M1 i M2 
 
8.2.1.3. RPM 
 
Les rpm del motor tenen un comportament ascendent per increments positius en 
l’input. Com es pot veure en la Figura 30, les mesures dels dos motors quasi no 
difereixen i això impossibilita que es puguin utilitzar les rpm com a paràmetre de 
detecció d’errada motor. A més, durant l’estudi de descàrrega de la bateria es 
veu com al influenciar a el corrent, les rpm també es veuen lleugerament 
afectades per aquest fenomen. Per tant, aquest paràmetre també queda 
descartat. 
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Figura 30. Comparativa de les rpm en règim estacionari dels motors M1 i M2 
 
Respecte la Figura 30, cal fer un apunt addicional. Com es pot veure en ella, dos 
mesures corresponents a entrades de 1000 i 1050μs són errònies. Aquest 
problema, detectat vàries vegades durant la realització dels experiments, es deu 
a una desconnexió d’un dels tres cables del sensor Hall. 
 
Això no fa que els experiments s’hagin de descartar per complet, però si que és 
indicatiu per tal de detectar possibles errades en el càlcul d’algun paràmetre 
secundari. 
 
8.2.1.4. Potència 
 
La potència presenta un comportament similar al descrit ja en el corrent. La 
potència pren valors més elevats quan major és el valor de l’entrada enviada al 
motor. 
 
Al calcular-se com la multiplicació del voltatge i del corrent, la corba de la 
potència també atrapa els problemes derivats de la descàrrega de la bateria, 
com es pot observar a la Figura 31. Aquest inconvenient fa descartar també la 
utilització de la potència com a paràmetre de detecció d’error. 
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Figura 31. Comparativa de la potència en règim estacionari dels motors M1 i M2 
 
8.2.1.5. Parell motor 
 
El parell motor té un comportament ascendent per un increment positiu en l’input. 
El pendent de la corba, un cop més no és constant, sinó que és major quan 
major és l’entrada proporcionada al motor. 
 
Al igual que la potència, aquest paràmetre atrapa l’efecte de descàrrega de la 
bateria, ja que el rep tant de la potència, com de la velocitat angular. Això es pot 
veure a la Figura 32. 
 
Per tant, aquest efecte que a hores d’ara, es mostra present en tots i cada un 
dels paràmetres estudiats fa que la petita diferència de parell motor que es 
visualitza, i que indica, a priori, que el motor M1 té un parell superior al motor M2, 
no es pugui prendre de forma seria directament. 
 
Aquesta falta de convicció en fins a quin punt la diferència observada permet 
identificar quin és el motor que està en perfectes condicions i quin presenta un 
deteriorament fa descartar també aquest paràmetre. 
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Figura 32. Comparativa del parell motor en règim estacionari dels motors M1 i M2 
 
En referència a la falta de mesures referents als valors d’entrada de 1050μs de la 
Figura 32 cal dir que això és degut al 0 obtingut en les mesures de rom. Això fa 
que al calcular els valors del parell motor, tant els valor corresponents a 1050μs, 
com algun dels de 1000μs, aquests adquireixin Inf com a valor, desapareixent 
així del plot. 
 
8.2.1.6. Velocitat angular 
 
La velocitat angular és la mateixa lectura que la corresponent a les rpm 
expressada únicament en unitats del SI, rad/s. Per tant, tot ho aplicable a les rpm 
és directament extrapolable a aquesta mesura. 
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Figura 33. Comparativa de la velocitat angular del motor en règim estacionari dels motors 
M1 i M2 
 
8.2.1.7. Resistència 
 
La resistència és el paràmetre que mostra un comportament més peculiar, ja que 
d’entre tots els analitzats és el que menys es veu afectat per l’efecte de 
descàrrega de la bateria. Això es deu a la divisió de paràmetres que s’utilitza per 
a calcular-la. 
 
La corba de la resistència presenta un comportament decreixent per a augments 
en l’entrada proporcionada al motor. La pendent de la corba no és constant sinó 
que és molt pronunciada per entrades de valor baix i, a mesura que aquestes 
incrementen el seu valor, es va reduint fins a ser pràcticament nul·la. 
 
El problema que presenta la resistència és que la diferència entre el 
comportament del motor M1 i el del motor M2, no és ho suficientment elevada 
com per a detectar cap tipus d’error. La diferència a la qual es fa referència, que 
es mostra en la Figura 34, es fa més gran per alguns dels valors entremitjos 
d’entrada però continua sent insuficient. 
 
Per aquest motiu, la resistència no pot ser un paràmetre que permeti detectar 
l’error. 
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Figura 34. Comparativa de la resistència del motor en règim estacionari dels motors M1 i M2 
 
 
8.2.1.8. Freqüència 
 
Finalment, la freqüència és l’últim paràmetre que s’analitza. Al tractar-se d’un 
canvi d’unitats respecte les rpm o la velocitat angular, el seu comportament i els 
seus problemes són exactament els mateixos que els dels dos paràmetres 
recentment citats. A més, es repeteixen un cop més les mesures amb valor nul. 
 
Per tant, tampoc s’escull la freqüència com a paràmetre de detecció d’error. 
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Figura 35. Comparativa de la freqüència del motor en règim estacionari dels motors M1 i M2 
 
8.2.2. Canvi de motors 
 
De tot ho recentment comentat es pot extreure que, en el cas de que es vulgui 
realitzar un programa de detecció d’errada motor en un hexarotor, que utilitza 
una tipologia de bateria determinada, però que pot ser intercanviada per una de 
diferent de la mateixa tipologia, tant aquesta variació en la font d’alimentació com 
el propi efecte de descàrrega que aquesta pateix, emmascara els paràmetres 
d’interès en règim estacionari ho suficient com per a poder afirmar que, l’anàlisi 
estàtic no té capacitat suficient ni per detectar quin paràmetre utilitzar en el 
programa per a la detecció de l’error, ni quin marge de variació es pot emprar per 
a detectar-lo. 
 
Això porta a plantejar-se fins a quin punt el motor M1 està més deteriorat que no 
pas el M2, arribant a la conclusió de que el que realment succeeix no és que 
l’anàlisi estàtic no serveixi sinó que els dos motors proporcionats per HEMAV, 
S.L., debatent les idees inicials que es tenia sobre ells, presenten un 
comportament pràcticament idèntic. 
 
Aquest fet fa que s’hagin de canviar els dos motors utilitzats per uns altres de 
diferents si es desitja detectar aquest tipus d’errada. El problema és que 
l’empresa no disposa d’una altra parella de motors que compleixin les 
especificacions desitjades per a la realització del projecte. 
 
Malgrat ho comentat, HEMAV, S.L. si que disposa d’una parella de motors amb 
els es que si es pot prosseguir l’estudi. Aquesta parella de motors, està formada 
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per un motor parcialment cremat, al que es farà menció com motor M3, i un en 
perfectes condicions, al que s’anomenarà M4. Aquest canvi però implica una 
variació en la tipologia d’error que es desitja detectar, fet que s’assumeix per tal 
de poder continuar amb l’estudi. 
 
8.2.3. Motors M3 i M4 
 
Els nous motors que es fan servir, el M3 i el M4, són uns Park480 Brushless 
Outrunner 1320kv. El motor M3 es va cremar a mitjans del mes de desembre 
mentre un dels integrants de HEMAV, S.L. estava fent proves a terra amb un 
hexarotor. 
 
El motor, al refredar-se després de l’incident, va quedar externament bé, però 
internament 4 de les 12 bobines del motor es van cremar. Les bobines cremades 
aquell dia estan situades per parelles unes davant de les altres, tal i com es 
mostra a la Figura 36. 
 
      
 
Figura 36. Estat de les bobines del motor M3 
 
Amb aquests dos motors es tornen a repetir els experiments i s’executa de nou 
l’arxiu estatica.m. El canvi de motors representa un canvi en l’interval de valors 
utilitzats com a entrada del motor. L’interval passa d’anar dels 1300μs de valor 
màxim als 1000, mantenint el valor mínim.  
 
 
 
Figura 37. Muntatge del motor M3 
Estudi d’algoritmes de prognosi aplicats a UAVs multirotors – Volum I: Memòria 
 
50 
 
 
 
Figura 38. Esquema experimental final 
 
Aquest cop també s’aprecien diferències entre el motor danyat i el no danyat, 
però a diferència que amb el motor M1 i M2, aquestes són més importants. Tal i 
com es veu a la Figura 39, la tensió no ha variat el seu comportament, ni el 
corrent, ni les rpm tampoc. Per tant, es pot afirmar que tots els paràmetres 
secundaris es comportaran de la forma anteriorment descrita. 
 
Però que el comportament general no hagi variat no significa que no existeixin 
mesures puntuals que indiquin possibles errors. Això passa amb el corrent, on es 
poden veure certes mesures corresponents a 1000μs que són més elevades de 
ho normal. Fins i tot, queden fora del rang degut que conté els efectes de 
descàrrega de la bateria. 
 
En les rpm també es visualitza una diferència molt marcada en el valor de les 
dades dels dos motors. El motor M4 gira molt més ràpid que el motor M3. Per 
tant, les rpm podrien ara ser un clar indicador de que el motor M3 no funciona de 
forma correcte. 
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Abans de fer cap tipus d’afirmació, es decideix visualitzar les dades d’alguns 
experiments del motor M3 tal i com estan enregistrades, per veure si es detecta 
alguna variació més a simple vista. 
 
 
Figura 39. Comparativa dels règims estacionaris dels motors M3 i M4 
 
El que es descobreix a l’observar les mesures és que en qualsevol dels tres 
paràmetres principals, encara que el valor mig del tram estacionari és similar al 
del motor M4 (excepte en les rpm), apareixen una sèrie de fluctuacions que 
indiquen de forma clara un mal funcionament en el motor. 
 
Es sospita que al cremar-se el motor es va produir un curtcircuit en alguna o 
totes de les bobines que tenen el vernís cremat. Aquest curtcircuit es creu que és 
l’encarregat de fer que, encara que una part del motor actuï de forma correcta, 
apareguin mesures que indiquen frenades en el funcionament del motor. El 
motor en sí, quan es posa a girar ho fa de forma idèntica al motor M4 però, com 
que les bobines cremades no li proporcionen electricitat, aquest comença a 
frenar. El impuls que té però és tan gran que el motor segueix girant fins a arribar 
a les bobines que si que funcionen, i que el fan accelerar de nou fins a la 
velocitat d’operació normal. 
 
Aquest comportament anòmal, mostrat en la Figura 40, la Figura 41 i la Figura 42, 
és el capturat a 250 Hz, però cal recordar que el motor actua a unes freqüències 
molt més elevades i que, per tant, la realitat podria ser que el número 
d’oscil·lacions fos molt més elevat. 
 
De totes maneres, el comportament enregistrat és més que suficient per a 
detectar que el motor M3 no funciona com caldria esperar. El que es desitja ara 
és mostrar de forma més simple quan es produeix una mesura que indica algun 
tipus d’error, per tant, es pensa si es duu a terme algun tipus de tractament que 
mitigui el valor dels paràmetres per a aïllar la detecció d’error de canvis en els 
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nivells de voltatge i corrent proporcionats per la font d’alimentació. La solució a 
això és la realització d’un estudi estadístic. 
 
 
 
Figura 40. Anomalies en el comportament del voltatge del motor M3 per entrades de 850 i 
950μs 
 
 
 
Figura 41. Anomalies en el comportament del corrent del motor M3 per entrades de 850 i 
950μs 
 
 
 
Figura 42. Anomalies en el comportament de les rpm del motor M3 per entrades de 850 i 
950μs 
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8.3. Estudi estadístic 
 
L’estudi estadístic que es decideix realitzar per a detectar les oscil·lacions 
anòmales en les mesures del voltatge, el corrent i les rpm consisteix en calcular 
la desviació estàndard de les mesures. 
 
La desviació estàndard permet comprovar quan s’allunyen unes mesures de les 
altres, per tant, sembla una bona idea per intentar detectar les pujades i 
baixades presents en els comportaments dels tres paràmetres d’interès. 
 
Per tant, es decideix crear un programa que permeti tractar qualsevol dels 
experiments realitzats per a calcular la desviació estàndard de les mesures 
enregistrades per trams. El funcionament del programa és senzill. Al executar-se 
el programa agafa un dels vectors dels paràmetres d’interès, el que es decideixi 
prèviament, i declara una finestra de 200 mesures, on efectuarà el càlcul de la 
desviació estàndard. Després, mou la finestra 20 mesures endavant i repeteix el 
procés, i així de forma iterativa fins arribar al final del vector corresponent. 
 
El codi d’aquest programa, anomenat desviacio_estandar.m, i que passarà a 
formar part del programa de detecció d’error del programa final de Matlab, es pot 
veure a l’apartat A2.4 dels annexos. 
 
El resultat que s’obté al posar-lo en marxa s’analitza a continuació amb cada un 
dels tres paràmetres enregistrats. Es comença pel voltatge. Les corbes 
representades mostren uns valors més o menys constants en els valors 
corresponents als règims estacionaris del voltatge, situats per regla general entre 
les finestres 8 i 49, que representen els valors corresponents a la primera 
velocitat de gir del motor, i entres les 66 i 108, que representen els 
corresponents a la segona velocitat de gir. En els tres règims estacionaris, que 
van de la finestra 1 a la 8, de la 50 a la 65, i de la 109 a la 115, la desviació 
estàndard incrementa de forma clara el seu valor, la qual cosa és evident. 
 
El que interessa es fixar-se en les variacions en els règims estacionaris que 
presenta el motor M3. Com es pot veure a la Figura 43, el motor M3 presenta 
valors de desviació estàndard força superiors als que s’observa en el motor M4. 
A més al tractar-se d’una avaluació entre mesures subjectes als mateixos nivells 
d’alimentació, és del tot fiable. 
 
 
 
Figura 43. Comparativa en l’evolució de la desviació estàndard en les mesures de voltatge 
per entrades de 850 i 950μs dels motors M3 i M4 
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A l’esquerra de la Figura 44, es pot veure com el voltatge no es manté tant 
constant com en la part dreta. Per aquest motiu és pel qual l’error motor detectat 
per mitjà de l’ús de corrent no s’acompanyarà de la mesura d’error utilitzant els 
altres paràmetres restants. 
 
Es passa a el corrent, on el comportament esperada dels règims estacionaris i 
transitoris és la mateixa que en el voltatge. L’únic canvi apreciable és el valor de 
les unitats de la desviació estàndard, fet que és del tot normal degut a la 
diferència en la variació del valor de les mesures de corrent respecte a la tensió. 
 
Com es veu a la Figura 44, la desviació estàndard en al corrent també es declara 
com a paràmetre útil per a la detecció d’error. 
 
 
 
Figura 44. Comparativa en l’evolució de la desviació estàndard en les mesures de corrent 
per entrades de 850 i 950μs dels motors M3 i M4 
 
L’últim paràmetre a analitzar per mitjà de l’arxiu desviacio_estandar.m és el 
vector de desviació estàndard corresponent a les rpm. De nou, el comportament 
és idèntic al del voltatge i el corrent, fet que s’observa a la Figura 45, i que indica 
que també serà útil a l’hora de detectar l’error en un motor degut a una cremada 
parcial d’aquest. 
 
 
 
Figura 45. Comparativa en l’evolució de la desviació estàndard en les mesures de rpm per 
entrades de 850 i 950μs dels motors M3 i M4 
 
0 20 40 60 80 100 120
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
Comparativa en la desviació estàndard del corrent
Finestra analitzada
D
e
s
v
ia
c
ió
 e
s
tà
n
d
a
rd
 e
n
 e
l 
c
o
rr
e
n
t
 
 
M3
M4
0 20 40 60 80 100 120
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
Comparativa en la desviació estàndard del corrent
Finestra analitzada
D
e
s
v
ia
c
ió
 e
s
tà
n
d
a
rd
 e
n
 e
l 
c
o
rr
e
n
t
 
 
M3
M4
0 20 40 60 80 100 120
0
500
1000
1500
2000
2500
Comparativa en la desviació estàndard de les rpm
Finestra analitzada
D
e
s
v
ia
c
ió
 e
s
tà
n
d
a
rd
 e
n
 l
e
s
 r
p
m
 
 
M3
M4
0 20 40 60 80 100 120
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
Comparativa en la desviació estàndard de les rpm
Finestra analitzada
D
e
s
v
ia
c
ió
 e
s
tà
n
d
a
rd
 e
n
 l
e
s
 r
p
m
 
 
M3
M4
8. Tractament de dades 
 
55 
 
8.4. Implementació del programa final 
 
Una vegada que s’ha vist que la solució per detectar l’error present en el motor 
M3 i descartar-lo en el motor M4 és la utilització de les tres senyals anteriors, es 
procedeix a la implementació del programa final. 
 
Aquest programa rep el nom de analisis_motors.m i està recollit en l’apartat A2.8 
dels annexos. El programa consta de tres parts diferenciades: l’agrupació de 
totes les dades enregistrades dels motors M3 i M4, el càlcul de la desviació 
estàndard en elles per mitjà de l’ús de finestres i finalment, l’aplicació d’un filtre 
de detecció d’error. 
 
Les dos primeres parts ja s’han explicat anteriorment, així que es procedeix a 
explicar en que consisteix el filtre de detecció d’error. El filtre de detecció d’error 
és una funció que estableix uns valors màxims en el valor de la desviació 
estàndard en els diferents trams de la senyal i comprova si la senyal real 
proporcionada es surt del límit marcat. 
 
Els valors màxims, establerts segons la experiència obtinguda durant l’anàlisi i el 
tractament de dades, són diferents per cada un dels tres paràmetres i, per tant, 
això fa que realment es divideixi la detecció d’error en tres filtres diferents, 
f_voltatge.m, f_corrent.m i f_rpm.m. 
 
Cada filtre que detecta el número d’errors que troba en les 115 finestres 
analitzades. Realment els errors que troba pertanyen als dos règims estacionaris 
ja que els límits dels règims transitoris estan sobredimensionats. Això es fa així 
perquè la diferència enregistrada entre els règims transitoris del motor M3 i M4 
és molt baixa. Per aquest motiu, un cop es tenen el número d’errors es calcula el 
percentatge que representa aquest valor respecte el número de finestres 
corresponent als règims estacionaris, obviant els transitoris. 
 
Si aquest valor supera el 15% el filtre retorna que hi ha error. Aquest percentatge 
es pren com a marge per evitar que alguna petita oscil·lació marqui error quan 
realment no ho és. 
 
 
 
Figura 46. Filtre utilitzat pel corrent en el programa final aplicat sobre l’experiment del motor 
M3 corresponent al canvi d’entrada de 850 a 950μs 
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El programa final, un cop calcula la senyal de desviació estàndard per finestres, li 
demana a cada un dels tres filtres que li indiquin si existeix o no error en el 
paràmetre demanat. Si el resultat de la variable error és 0, el motor que acaba 
d’analitzar es troba en perfectes condicions. Si pel contrari, aquest valor és un 1, 
el programa indica que el motor està danyat. 
 
 
 
Figura 47. Estat del motor en cada un dels experiments realitzats amb els motors M3 i M4 
proporcionat pel programa analisis_motor.m 
 
A la Figura 47 es veu el resultat obtingut per a cada un dels paràmetres 
analitzats. La primera filera fa referència als experiments el motor M3, mentre 
que la segona, conté els experiments del motor M4. Els resultats mostren que el 
motor M3 va funcionar bé en algun dels experiments realitzats, però indiquen 
també de forma clara que aquesta no va ser la tònica general, indicant per tant 
un error en el motor M3. 
 
Arribats aquí, l’últim pas del projecte consisteix en implementar aquest codi final 
en Arduino, afegint un parell de variacions. Com que les senyals detectades 
durant una operació real d’un motor no segueixen el patró de canvi de règims 
seguits en les mesures enregistrades, la detecció d’error dels filtres funciona de 
forma lleugerament diferent. Quan un valor sobrepassa el valor mínim del filtre 
de Matlab, s’afegeix una unitat a un comptador d’anomalies. A la que aquest 
supera les 32 anomalies, valor que correspon al doble de finestres del màxim 
tram transitori enregistrat en les mesures, el valor de la variable error varia a 1. 
 
Però com el procés d’adquisició de dades continua, es vol que aquesta detecció 
error s’efectuï de forma iterativa per tant, un cop s’analitzen 1250 finestres, el 
valor de l’error es reinicialitza al igual que el número d’anomalies enregistrades 
fins al moment. 
 
La segona i última variació és que el motor només es declara en error quan es 
detecta error en els tres paràmetres que s’està analitzant. D’aquesta manera el 
programa final adquireix més robustesa. 
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8.5. Anàlisi dinàmic 
 
De forma paral·lela a la realització de l’anàlisi estàtic que desemboca en la 
implementació del programa final es pot dur a terme un anàlisi més complex, un 
anàlisi dinàmic. 
 
L’anàlisi dinàmic utilitza les mateixes dades enregistrades durant els experiments 
realitzats amb els motors M2 prèviament en l’anàlisi estàtic, però en canvi de 
tractar les parts estacionàries d’un experiment, aquest anàlisi treballa tant amb 
les parts estacionàries com amb les transitòries. L’objectiu d’aquest anàlisi és 
trobar diferències entre la correlació d’un model teòric amb la senyal del motor 
M1, i la correlació del mateix model teòric aplicat sobre la senyal real provinent 
del motor M2. La variació de correlació entre les senyals reals i el model teòric, 
generat a partir de les dades reals del motor M2, esdevindrà un nou paràmetre 
destinat a detectar la fallada d’un motor. 
 
Aquest anàlisi al ser més complex que l’estàtic està destinat a intentar detectar 
un error produït per la fatiga d’un motor, en aquest cas el motor M1, respecte el 
motor M2. 
 
Tot el procés que es desitja realitzar constarà de tres parts. La primera part ja 
s’ha fet durant l’apartat 8.2.1, en el qual s’ha comprovat que l’evolució de les 
sortides dels experiments, és a dir, el voltatge, el corrent i les rpm, es comporta 
de forma lineal amb l’evolució de l’entrada. 
 
Es desitja que aquest comportament sigui lineal per tal de conèixer de forma 
segura el guany del sistema. D’aquesta manera, al tenir ben identificat el guany 
és del tot indiferent l’entrada que es tingui ja que la sortida estarà igualment ben 
identificada. 
 
S’ha vist que això no és així en el cas del voltatge i del corrent, sent només les 
rpm les que compleixen aquesta condició. Al no complir-se aquesta condició, 
aquest anàlisi no resulta indicat per aquest dos paràmetres. De totes formes 
s’efectuarà i es demostrarà el perquè d’aquesta afirmació. 
 
La segona part d’aquest anàlisi és la creació de 4 senyals globals que recolliran 
gran part de les dades de tots els experiments. Acabat aquest tractament de 
dades, es procedirà a la tercera i última part de l’anàlisi dinàmic, l’obtenció d’un 
model teòric a partir de les dades reals que permeti establir diferències entre un 
motor en mal estat i un motor en condicions d’operació normals. 
 
8.5.1. Creació de les 4 senyals globals 
 
Abans de passar a crear un model teòric a partir de les dades del motor M2, el 
primer que cal fer és ajuntar les dades de tots els experiments del motor M2 en 
una sola senyal per cada paràmetre, passant a tenir d’aquesta manera només 4 
senyals, una d’entrada i tres de sortida. A l’hora fer això no s’agafen totes les 
dades de cada experiment, sinó que s’agafen les dades corresponents al règim 
transitori i dades del dos règims estacionaris pròximes al règim transitori. Això 
permet que a la senyal final la importància dels estats transitoris sigui més 
elevada. 
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A més a més, per tal de poder generar posteriorment els models sense cap tipus 
de problema cal que aquestes senyals no presentin cap offset. Per tant, un cop 
es tenen les senyals globals és necessari restar-li a cada una el seu respectiu 
offset. Aquest tractament de dades es fa per mitjà d’un arxiu anomenat 
dinamica.m que es pot trobar a l’apartat A2.9 dels annexos.  
 
Un cop es tenen les quatre senyals desitjades, que es poden veure a la Figura 
48, es pot procedir a generar un model per a cada un dels paràmetres d’anàlisi 
que actuen com a sortida, utilitzant com a entrada la senyal de control de 
velocitat del motor. 
 
 
 
Figura 48. Comportament dinàmic dels motors M1 i M2 
 
8.5.2. Obtenció dels models teòrics 
 
La funció dels models teòrics que es volen obtenir és representar de la forma 
més fidedigne possible, el comportament del motor. Per a generar un model cal 
inicialment construir un objecte de tipus iddata en Matlab per tal de relacionar 
una senyal d’entrada amb una de sortida. Això cal fer-ho per cada una de les 
sortides, tal i com es pot veure a la Figura 49, la Figura 50 i la Figura 51. 
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Figura 49. Objecte iddata per al voltatge 
 
 
 
Figura 50. Objecte iddata per al corrent 
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Figura 51. Objecte iddata per a les rpm 
 
Creats aquests objectes, es procedeix a crear un model ho suficientment acurat 
per cada un d’ells. El tipus de model que s’utilitza és un ARX, model que tot 
seguit s’introdueix. 
 
Un model ARX segueix l’expressió següent: 
 
                                                                [8.1] 
 
El significat de cada una de les variables anteriors és mostra a continuació: 
 
 y(t) representa la sortida al temps t. 
 u(t) representa l’entrada al temps t. 
 na és el número de pols. 
 nb és el número de zeros més 1. 
 nk és el retard de l’entrada, é a dir, el número de mostres abans de que 
l’entrada afecti a la sortida del sistema. 
 e(t) representa la pertorbació de soroll blanc. 
 
Si es representa aquesta expressió de forma matricial adquireix la següent 
forma: 
 
                       [8.2] 
 
Els polinomis A(q) i B(q) són els paràmetres que Matlab calcula a l’estimar un 
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
-5000
0
5000
     
y
1
Input and output signals
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
-500
0
500
Time
u
1
8. Tractament de dades 
 
61 
 
matrius permeten representar de forma general l’estructura d’un model discret. 
Aquest procés es mostra en les següents expressions. 
 
               [8.3] 
 
       [8.4] 
 
       
    
    
 
   
       
             
        
                  
 [8.5] 
 
       
    
    
 
     
          
   
                  
 [8.6] 
 
                       [8.7] 
 
A més amés, a partir d’un model ARX es pot obtenir també la funció de 
transferència de la planta motriu per mitjà de la comanda tf() de Matlab. 
 
Encara que existeixen altres tipus de models, com per exemple, els State-Space 
o els ARMAX, aquesta tipologia de model ja és suficient per a realitzar la 
detecció d’error. 
 
Un cop introduït de forma breu el tipus de model que s’utilitzarà es passa a la 
generació de models ARX per a cada una de les sortides. A continuació es 
provaran diferents models ARX i es cercarà el percentatge de correlació entre 
ells i les senyals corresponents als motors M1 i M2. 
 
Aquests percentatges varien en funció de l’horitzó de predicció escollit. Idealment 
el model hauria de tenir un percentatge de correlació elevat per un horitzó de 
predicció de valor infinit. Tal i com es veurà, el fet de que els comportaments del 
voltatge i el corrent no siguin lineals amb l’entrada faran que amb models ARX 
de baix ordre com els que es provaran, serà un fort impediment pel obtenir un 
valor de correlació elevat. 
 
Les rpm per contra, al ser lineals no es veuran afectades per aquest impediment 
i els models teòrics generats recrearan força bé la planta motriu del motor M2. 
 
En els paràmetres de sortida corresponents al voltatge i al corrent es provaran 
models ARX que compliran les següents característiques: 
 
 El número de pols oscil·larà entre 2 i 3. 
 El número de zeros oscil·larà entre 1 i 3. 
 El delay valdrà 4. 
 
El fet d’aquesta selecció correspon al fet de que es volen utilitzar models senzills. 
Pel que fa al delay, resulta encertat utilitzar un valor corresponent a la primera 
mesura que sobrepassa els marges del plot que efectua la funció cra() sobre un 
iddata determinat. En el cas del voltatge, tal i com s’observa a la Figura 52, 
aquest valor és 4. 
 
Respecte a les rpm, els models utilitzats compliran les característiques 
anteriorment citades pe que fa al número de pols i al de zeros, però el valor del 
delay pel contrari serà de 14. 
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Figura 52. Resposta impulsional de l’objecte iddata del voltatge del motor M2 
 
Tot aquest tractament de dades s’efectua per mitjà d’un arxiu anomenat 
seleccio_models.m, el codi del qual es pot trobar a l’apartat A2.10 dels annexos. 
 
8.5.3.1. Voltatge 
 
Encara que el voltatge no es comporta de forma lineal amb l’entrada es desitja 
provar diversos models de regressió lineal per tal d’explicar l’afirmació 
anteriorment efectuada sobre la no viabilitat en l’elaboració d’aquest anàlisi tant 
per aquest paràmetre, com pel corrent. 
 
Un model ARX es considera ben fet quan existeix entre ell i la senyal real 
obtinguda una correlació molt elevada. El percentatge de correlació que 
interessa que sigui elevat és el que correspon a un horitzó de predicció de valor 
infinit. 
 
L’horitzó de predicció és el límit pràctic i vàlid per a que el model ARX realitzi una 
predicció sobre el comportament de les dades reals. Per tant, quan més gran és 
aquest valor més dificultat té el model ARX per tal de poder predir de forma 
correcta el comportament del motor i, com a conseqüència, més difícil és tenir un 
valor elevat en el percentatge de correlació. 
 
Si s’aconsegueix generar un model que per un horitzó de predicció infinit tingui 
un percentatge alt de correlació indica que en el cas més advers, el model teòric 
prediu de bona manera el comportament del motor, fent que el model sigui 
adequat per representar el comportament d’aquell paràmetre concret del motor. 
 
En el cas del voltatge, els models ARX generats per un horitzó de predicció de 
baix valor presenten percentatges de correlació força elevats, però aquests 
percentatges cauen de forma dràstica a mesura que el horitzó de predicció 
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augmenta. Això es pot observar en la Taula 1 on els percentatges de correlació 
dels diferents models acaba sent d’entre un 12% i un 17%. 
 
Taula 1. Percentatge de correlació entre els diferents models ARX de voltatge generats i el 
comportament de la senyal global de voltatge del motor M2 
Horitzó 
de 
predicció 
ARX 214 ARX 224 ARX 234 ARX 314 ARX 324 ARX 334 
1 82,0473 83,0402 83,2102 82,7352 83,8303 84,1751 
2 78,6806 80,7566 81,0861 79,7103 81,9238 82,5626 
3 77,8299 81,1528 81,7798 78,3402 81,3915 82,3038 
4 76,1227 80,3913 81,1911 76,6695 80,5619 81,8351 
5 74,1441 79,2395 80,1506 74,8051 79,4557 80,869 
10 67,6773 75,3071 76,5647 68,8166 75,7528 77,7971 
20 59,0111 69,4003 70,7488 61,6186 71,4929 74,0742 
50 42,0318 54,7805 55,7917 48,8472 63,1811 66,2109 
100 26,0208 37,5534 38,0179 34,5507 50,9414 54,1029 
200 15,4717 22,8664 22,2927 20,2586 34,6226 36,8841 
500 12,7532 17,1643 15,8379 11,7108 19,2467 19,0598 
Inf 12,7337 17,0379 15,6817 11,2511 17,1705 15,6837 
 
Si s’analitza com responen aquests models teòrics sobre la senyal de voltatge 
corresponent al motor M1 es veu que el percentatge de correlació encara és més 
baix. Encara que això és el que es desitja que succeeixi, com que els valors dels 
percentatges de correlació dels models respecte la senyal global de voltatge del 
motor M2 són molt baixos, aquests models no són vàlids. 
 
Taula 2. Percentatge de correlació entre els diferents models ARX de voltatge 
generats i el comportament de la senyal global de voltatge del motor M1 
Horitzó 
de 
predicció 
ARX 214 ARX 224 ARX 234 ARX 314 ARX 324 ARX 334 
1 83,5117 84,3609 84,6137 83,9273 84,8434 85,3458 
2 81,4375 83,4357 83,7495 82,2457 84,3768 85,0119 
3 80,2513 83,3465 83,9562 80,7031 83,5406 84,4403 
4 78,1921 82,1033 82,8239 78,7959 82,3474 83,5101 
5 76,382 80,9664 81,8288 77,1573 81,3543 82,6959 
10 69,6462 76,7791 78,0731 71,183 77,6399 79,6739 
20 60,0123 69,697 71,2033 63,7111 72,9121 75,6049 
50 40,1548 52,1186 53,4886 49,4066 63,0033 66,4882 
100 21,2964 32,0005 32,9222 32,6069 48,2545 52,2341 
200 8,7696 14,9459 14,7859 15,4166 28,7743 32,0506 
500 5,5341 8,2722 7,2067 5,0764 10,6264 10,8679 
Inf 5,5096 8,1339 7,0065 4,5163 8,1898 6,8216 
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Taula 3. Percentatge de correlació en el voltatge del motor M1 fora dels valors esperats 
Horitzó 
de 
predicció 
ARX 214 ARX 224 ARX 234 ARX 314 ARX 324 ARX 334 
1 -1,4644 -1,3207 -1,4035 -1,1922 -1,0131 -1,1707 
2 -2,7569 -2,6792 -2,6634 -2,5354 -2,4531 -2,4493 
3 -2,4214 -2,1937 -2,1764 -2,3629 -2,1491 -2,1365 
4 -2,0694 -1,712 -1,6328 -2,1264 -1,7856 -1,675 
5 -2,2379 -1,7269 -1,6783 -2,3522 -1,8986 -1,8269 
10 -1,9689 -1,472 -1,5084 -2,3664 -1,8872 -1,8769 
20 -1,0011 -0,2967 -0,4546 -2,0926 -1,4192 -1,5307 
50 1,877 2,662 2,3031 -0,5594 0,1778 -0,2773 
100 4,7244 5,5529 5,0957 1,9438 2,6869 1,8688 
200 6,7022 7,9205 7,5067 4,842 5,8483 4,8335 
500 7,2191 8,8921 8,6312 6,6343 8,6203 8,1919 
Inf 7,2241 8,904 8,6752 6,7348 8,9807 8,8621 
 
8.5.3.2. Corrent 
 
En el cas del corrent passa exactament el mateix que amb el voltatge. En aquest 
cas els diversos percentatges de correlació per un horitzó de predicció infinit són 
més alts que en el voltatge, presentant valors d’entre el 41% i el 53% segons del 
model. Al no comportar-se de forma lineal respecte la senyal d’entrada, el 
percentatge de correlació de qualsevol dels models teòrics creats és massa baix 
com per a poder donar per vàlid l’anàlisi dinàmic sobre aquest paràmetre. 
 
Taula 4. Percentatge de correlació entre els diferents models ARX de corrent generats i el 
comportament de la senyal global de corrent del motor M2 
Horitzó 
de 
predicció 
ARX 214 ARX 224 ARX 234 ARX 314 ARX 324 ARX 334 
1 90,5746 92,0188 92,5066 90,586 92,0377 92,5749 
2 84,2057 88,1779 89,0982 84,2207 88,1867 89,2103 
3 78,854 85,0903 86,4303 78,8665 85,1242 86,6019 
4 74,4491 82,3956 84,0691 74,4418 82,4649 84,2683 
5 70,7308 80,0433 81,9807 70,6946 80,1473 82,2062 
10 59,3377 72,7888 75,5743 59,1557 72,9043 75,7265 
20 49,93 66,3398 69,8967 49,6593 66,138 69,4927 
50 42,5896 58,0145 62,164 42,7713 57,4747 60,6555 
100 41,3426 53,8803 56,3676 41,8358 53,9238 55,3625 
200 41,2853 53,0609 54,0277 41,8057 53,4032 53,8863 
500 41,2852 53,0431 53,8572 41,8057 53,3964 53,8264 
Inf 41,2852 53,0433 53,8577 41,8057 53,3966 53,8264 
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A més a més, tal i com es veu a la Taula 5, els percentatges de correlació dels 
models teòrics del motor M2 respecte la senyal corresponent al motor M1 són 
molt similars als anteriors, fent que les diferències de correlació entre el model 
teòric aplicat sobre la senyal del motor M2 i el mateix model aplicat sobre la 
senyal del motor M1 siguin pràcticament nul·les, fet que es pot comprovar a la 
Taula 6. 
 
Taula 5. Percentatge de correlació entre els diferents models ARX de corrent generats i el 
comportament de la senyal global de corrent del motor M1 
Horitzó 
de 
predicció 
ARX 214 ARX 224 ARX 234 ARX 314 ARX 324 ARX 334 
1 90,5266 91,8782 92,4064 90,5623 91,9326 92,528 
2 84,4925 88,411 89,2735 84,5301 88,4501 89,4165 
3 79,1838 85,2674 86,5654 79,2129 85,3174 86,7459 
4 74,7191 82,4812 84,1336 74,7283 82,566 84,3483 
5 71,0719 80,1661 82,099 71,0492 80,2776 82,3356 
10 59,8189 72,9268 75,7148 59,6554 73,0593 75,9127 
20 50,6415 66,5872 70,1875 50,3949 66,4168 69,8606 
50 43,5671 58,4884 62,6659 43,7512 57,9796 61,2285 
100 42,3749 54,4774 56,9919 42,8561 54,5294 56,0247 
200 42,3204 53,6841 54,6892 42,8275 54,025 54,5698 
500 42,3203 53,6674 54,5277 42,8274 54,0186 54,513 
Inf 42,321 53,6701 54,5276 42,8281 54,0209 54,5131 
 
 
Taula 6. Percentatge de correlació en el corrent del motor M1 fora dels valors esperats 
Horitzó 
de 
predicció 
ARX 214 ARX 224 ARX 234 ARX 314 ARX 324 ARX 334 
1 0,048 0,1406 0,1002 0,0236 0,1051 0,0469 
2 -0,2868 -0,2331 -0,1753 -0,3094 -0,2634 -0,2062 
3 -0,3299 -0,1771 -0,1351 -0,3464 -0,1932 -0,144 
4 -0,27 -0,0856 -0,0644 -0,2865 -0,1011 -0,08 
5 -0,3412 -0,1228 -0,1183 -0,3547 -0,1302 -0,1294 
10 -0,4812 -0,138 -0,1405 -0,4997 -0,155 -0,1862 
20 -0,7115 -0,2474 -0,2908 -0,7356 -0,2788 -0,3679 
50 -0,9775 -0,4739 -0,5019 -0,98 -0,5049 -0,573 
100 -1,0323 -0,5971 -0,6243 -1,0203 -0,6056 -0,6623 
200 -1,0352 -0,6232 -0,6615 -1,0218 -0,6218 -0,6835 
500 -1,0352 -0,6243 -0,6705 -1,0218 -0,6222 -0,6866 
Inf -1,0358 -0,6268 -0,6699 -1,0224 -0,6243 -0,6867 
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8.5.3.3. RPM 
 
El cas de les rpm és del tot diferent ja que aquestes es comporten de forma 
lineal amb l’entrada. Per tant, s’espera que la correlació entre els models ARX 
creats i la senyal del motor M2 utilitzada per crear-los sigui molt elevada. 
 
Si es miren els valors de la Taula 7 es pot veure que es compleixen els 
pronòstics ja que els percentatges de correlació entre els diferents models i la 
senyal del motor M2 arriben fins al 84%. Aquest percentatge encara que és 
elevat, podria ser-ho més si s’escollissin models ARX més complexos i si es 
realitzés un estudi acurat amb moltes més dades. 
 
Taula 7. Percentatge de correlació entre els diferents models ARX de rpm generats i el 
comportament de la senyal global de corrent del motor M2 
Horitzó 
de 
predicció 
ARX 
2114 
ARX 
2214 
ARX 
2314 
ARX 
3114 
ARX 
3214 
ARX 
3314 
1 91,9167 91,9318 91,938 92,3161 92,3353 92,3447 
2 91,6271 91,6493 91,6555 92,067 92,0944 92,1053 
3 91,6747 91,6945 91,694 91,7195 91,7484 91,7572 
4 91,0866 91,097 91,0929 91,1521 91,1729 91,1761 
5 90,3926 90,3944 90,3848 90,6474 90,6672 90,6687 
10 89,3703 89,2802 89,2118 89,6008 89,5608 89,515 
20 87,0575 86,9041 86,8004 87,3227 87,2415 87,1668 
50 84,7357 84,6512 84,594 84,8656 84,8375 84,8042 
100 84,416 84,3736 84,3392 84,4311 84,4477 84,4428 
200 84,4123 84,3709 84,337 84,4253 84,4433 84,4392 
500 84,4124 84,3709 84,337 84,4257 84,4436 84,4394 
Inf 84,413 84,3721 84,3375 84,4264 84,4447 84,4395 
 
Com que ara els models anteriors si que es poden considerar com a bons, el 
mirar la correlació d’ells sobre la senyal de rpm que correspon al motor M1 pren 
més sentit que no pas en els dos casos anteriors. 
 
Aquests percentatges de correlació, que es poden veure en la Taula 8, mostren 
que per horitzons de predicció de valor baix els models teòrics funcionen força 
bé presentant valors superiors al 70%. Però per valors més elevats, els models 
s’allunyen del comportament de les rpm del motor M1 fins a arribar a tenir 
percentatges de correlació de només un 15%. 
 
Aquest fet indica que la diferència entre la correlació dels diferents models 
teòrics sobre la senyal de rpm del motor M2 i la correlació dels mateixos models 
sobre la senyal de rpm corresponent al motor M1 poden ser la clau per a 
detectar una falla en el motor. Aquestes diferències de percentatges de 
correlació poden arribar a tenir valors molt elevats tal i com es veu a la Taula 9. 
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Taula 8. Percentatge de correlació entre els diferents models ARX de corrent generats i el 
comportament de la senyal global de corrent del motor M1 
Horitzó 
de 
predicció 
ARX 214 ARX 224 ARX 234 ARX 314 ARX 324 ARX 334 
1 90,3935 90,1545 90,0119 89,9708 89,6952 89,5046 
2 87,659 87,2854 87,059 87,8504 87,4941 87,2433 
3 83,7674 83,1685 82,8107 85,2109 84,7266 84,3942 
4 80,5079 79,761 79,315 81,777 81,1113 80,656 
5 77,0363 76,1342 75,5998 79,2153 78,4453 77,9205 
10 63,0894 61,6663 60,8379 67,1464 65,8796 65,0353 
20 43,6016 41,9285 40,9807 49,1402 47,5062 46,4448 
50 21,2343 20,4094 19,9755 24,7313 23,645 22,9839 
100 15,8799 15,7705 15,7184 16,522 16,2896 16,1614 
200 15,4778 15,4749 15,4721 15,4673 15,4663 15,4648 
500 15,4759 15,4739 15,4713 15,4536 15,458 15,4589 
Inf 15,4759 15,4739 15,4716 15,4536 15,458 15,459 
 
Taula 9. Percentatge de correlació en les rpm del motor M1 fora dels valors esperats 
Horitzó 
de 
predicció 
ARX 214 ARX 224 ARX 234 ARX 314 ARX 324 ARX 334 
1 1,5233 1,7772 1,9261 2,3453 2,6401 2,8401 
2 3,9681 4,3639 4,5965 4,2166 4,6003 4,862 
3 7,9073 8,526 8,8833 6,5086 7,0218 7,363 
4 10,5786 11,3361 11,7779 9,3751 10,0616 10,5202 
5 13,3563 14,2601 14,785 11,4321 12,2219 12,7481 
10 26,2809 27,6139 28,3738 22,4544 23,6812 24,4796 
20 43,4559 44,9756 45,8197 38,1825 39,7353 40,7219 
50 63,5014 64,2418 64,6185 60,1343 61,1925 61,8203 
100 68,5362 68,6031 68,6209 67,9091 68,1581 68,2815 
200 68,9345 68,896 68,8649 68,958 68,977 68,9744 
500 68,9365 68,8971 68,8657 68,9721 68,9856 68,9805 
Inf 68,9371 68,8982 68,8659 68,9728 68,9867 68,9805 
 
De totes maneres, per a que aquest anàlisi quedi complet cal dedicar molt més 
temps a adquirir més dades per caracteritzar millor cada un dels motors utilitzats, 
i també cal esforçar-se en trobar models que presentin percentatges de 
correlació que siguin de valors pròxims al 100%. 
 
Per tant, aquest anàlisi queda com un punt de partida per a realitzar un anàlisi 
dinàmic més complet que, com s’ha vist permet detectar la fatiga del motor a 
partir de la mesura de les rpm. 
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9. CONCLUSIONS 
 
Al final del projecte es pot afirmar que la realització d’un anàlisi estàtic seguit d’un 
estudi estadístic sobre les dades de voltatge, corrent i rpm d’un motor permet detectar 
comportaments anòmals d’aquest quan es crema de forma parcial al patir un curtcircuit 
intern. En canvi, aquest tractament de dades no té la capacitat suficient com per a 
detectar errors en el funcionament d’un motor deguts a la fatiga, o com a mínim, no és 
capaç de detectar-lo si aquest no és força notable. 
 
Aquest inconvenient queda mitigat per la realització d’un anàlisi dinàmic sobre l’únic 
dels tres paràmetres que es comporta de forma lineal amb l’entrada, les rpm. Al 
efectuar un anàlisi dinàmic sobre aquest paràmetre es pot veure com la fatiga queda 
reflectida en el mal comportament d’un model teòric creat alhora de predir el 
comportament de les rpm del motor. 
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10. ANÀLISI DE LES IMPLICACIONS MEDIAMBIENTALS 
 
L’elaboració del projecte s’ha fet sense seguir un control sobre l’impacte 
mediambiental. Cal mencionar però que això no representa un problemaja que el 
desenvolupament del producte final no comporta cap tipus d’impacte directe 
sobre el medi ambient. 
 
De forma indirecta, l’únic impacte originat és l’impacte acústic causat durant la 
realització dels experiments. Aquest lleuger augment sobre el valor mig del nivell 
acústic queda contingut en les instal·lacions de HEMAV, S.L., de forma que no 
origina cap tipus de contaminació mediambiental. 
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11. FUTURES AMPLIACIONS DEL PROJECTE 
 
L’últim capítol d’aquesta memòria tractarà sobre les diferents temàtiques que 
romanen obertes després d’obtenir el programa de detecció d’error. Aquestes 
branques secundàries, parteixen de l’estudi realitzat durant els capítols 6, 7 i 8, i 
permeten ampliar el projecte aportant-li la robustesa necessària com per a que 
estigui operatiu de forma pràctica en un dels drons de HEMAV, S.L. 
 
Les futures ampliacions possibles són: implementar el programa realitzat en 
l’APM de l’UAV, monitoritzar l’estat dels motors en ple vol des de l’estació de 
terra, desenvolupar el programa per a detectar diferents tipologies d’errades i 
finalment, actuar sobre el sistema de navegació segons l’error present en el 
sistema propulsiu. 
 
Totes elles s’han estudiat en certa mesura durant l’elaboració del programa de 
detecció d’error. Per tant, l’objectiu del capítol no és només el de mencionar-les 
sinó que, en algun dels casos, es podrà realitzar també una introducció a elles 
per tal de facilitar la continuació del projecte al personal encarregat de continuar-
lo. 
 
11.1. Implementació del programa final en l’APM de l’UAV 
 
El programa final obtingut gràcies a l’anàlisi estàtic i l’estudi estadístic dels 
apartats 8.2 i 8.3 respectivament no està preparat per ser utilitzat en el hexarotor 
de HEMAV, S.L. de forma directa. Això és per dos motius, està pensat per 
detectar l’error d’un sol motor i per a funcionar sobre una placa Arduino 
instal·lada sobre l’UAV. 
 
El primer aspecte no representa en principi gaire problema respecte al codi 
implementat, per tant, de moment es deixa de moment apartat i es passa a parlar 
sobre el segon aspecte. 
 
Qualsevol dels UAV de HEMAV, S.L. està desenvolupat per volar i actuar sobre 
qualsevol part del sistema de navegació via l’APM. El fet de incorporar una placa 
Arduino MEGA 2560 no és la opció de disseny desitjada per l’empresa i es 
prefereix incorporar el codi d’Arduino del programa final dins del propi codi de les 
llibreries que l’UAV utilitza, les d’ArduCopter. 
 
Aquesta implementació no resulta trivial, ja que per a fer-la cal un profund 
coneixement del codi d’actuació del propi dron, coneixement que requereix un 
temps molt superior al destinat per a qualsevol projecte de final de carrera. 
 
A més a més, el fet d’utilitzar un APM fa que l’aspecte que abans no 
representava cap tipus de problema, el de gestionar l’error tots els motors de 
l’UAV, esdevingui ara en una complicació addicional. Aquesta complicació és 
que en l’APM caldrà crear un multiplexador per a les entrades dels sensors. Això 
és degut a que al contrari que de la placa Arduino MEGA 2560, l’APM no 
presenta pins suficients com per a satisfer el número de connexions necessàries 
amb els sensors. 
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Finalment, cal analitzar si aquesta opció resulta possible i viable o es prefereix 
instal·lar sobre l’UAV una placa Arduino per tal de que el programa d’error final 
funcioni. 
 
11.2. Monitorització de l’estat dels motors des de l’estació de 
terra 
 
Una altra possible ampliació del projecte seria la monitorització de l’estat dels 
motors des de l’estació de terra utilitzada durant els vols efectuats per mitjà del 
pilot automàtic. 
 
Aquesta monitorització permetria saber al controlador de l’UAV de forma fàcil i 
amigable que el dron funciona en perfectes condicions i que no ha sofert cap 
tipus de contingència que requereixi l’ús de mesures extraordinàries. 
 
Per a que això fos possible caldria veure si el programa Mission Planer utilitzat 
per programar rutes de l’UAV i controlar els nivells globals de potència d’aquest 
podria integrar a la seva interfície l’estat dels motors proporcionat pel programa 
implementat. 
 
 
 
Figura 53. Pestanya Flight Data del programa Mission Planner 
 
 
 
Figura 54. Pestanya Flight Planner del programa Mission Planner 
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11.3. Identificació de la tipologia d’error 
 
Després de dissenyar i construir un experiment capaç d’enregistrar dades 
provinents de dos sensors diferents, d’analitzar aquestes dades i de tractar-les 
de la forma adient, s’ha aconseguit elaborar un programa de detecció d’error en 
un motor. 
 
El tipus d’error que el programa implementat detecta és el sobreescalfament i 
cremada parcial d’un motor. Aquest és un tipus d’error que com s’ha vist provoca 
fluctuacions sobre el valor mig del règim estacionari, degut al curtcircuit intern 
present en el motor. 
 
Malgrat això existeixen altres tipus d’errada que no s’han pogut capturar, sigui 
per falta de recursos o pel cost temporal present en els respectius estudis. 
Quantes més tipologies d’error sigui capaç el software de detectar més robust 
esdevé aquest, i la seva utilitat i fiabilitat augmenta. 
 
Tenint això present, existeixen diversos errors en el sistema de propulsió que 
seria bo afegir al codi actual. El primer error és la detecció del deteriorament del 
motor. Aquest tipus d’error és el que s’intentava captar per mitjà de l’ús dels 
motors M1 i M2 en el capítol 8, fet que no va ser possible degut a la poca 
diferència entre l’estat dels dos motors testats.  
 
Aquesta detecció d’error, que podria realitzar-se amb l’arxiu estatica.m, que 
podria permetre visualitzar diferències entre els règims estacionaris dels dos 
motors. 
 
Un cop ampliat el programa, podria intentar complementar-se amb l’anàlisi de 
dinàmica explicat a l’apartat 8.5.un estudi de dinàmica. 
 
L’últim tipus de tipologia d’errors que es podrien intentar implementar serien els 
derivats de problemes aliens al motor però que influeixen en el comportament del 
sistema propulsiu. Aquests inclourien fallades en el variador del motor i estudis 
de trencament de l’hèlice. 
 
11.4. Actuació sobre el sistema de navegació 
 
Canviar l’operació de l’UAV actuant sobre el sistema de navegació és l’última 
temàtica d’ampliació que es tractarà. Aquesta requereix obligatòriament el poder 
discernir entre diferents tipus d’errada. 
 
Coneixent el tipus de fallada en el sistema de propulsió, es pot realitzar un 
programa capaç de canviar el sistema d’actuació de diferents formes. Existeixen 
tres tipus d’actuacions. La primera consisteix en apagar el motor afectat i el 
contrari, tornant a configurar el sistema d’actuació per a poder passar d’un 
hexarotor a un quadrirotor. 
 
La segona és realment una variació de la primera. Tracta d’apagar el motor 
espatllat o que opera de forma incorrecte i, en canvi d’apagar el contrari, canviar 
la configuració per volar amb els cinc motors operatius. És una opció que 
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presenta multitud de problemes sobre el control de l’UAV, i caldria estudiar si 
realment és viable o no. 
 
La tercera i ultima opció, és la que contempla el cas més crític. En ella l’errada 
en el sistema propulsiu es considera crítica i impedeix que el dron mantingui la 
sustentació. Per tant, per evitar la caiguda i destrucció de l’UAV, es pararien els 
motors i es desplegaria un paracaigudes instal·lat prèviament. 
 
Amb aquesta última ampliació, el programa de detecció d’error estaria del tot 
complet i adquiriria una estructura com la mostrada en l’esquema de la Figura 55. 
 
 
 
Figura 55. Esquema de funcionament final del programa ampliat 
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A1. CODIS D’ARDUINO 
 
A1.1. Motor_Arduino_Matlab.ino 
 
 
// MOTOR ARDUINO MATLAB PROGRAM 
 
#include <Servo.h> 
 
const int entradaHall=11; 
const int voltage=2; 
const int current=3; 
 
// Freq. de mesura: 125 us = 8 kHz 
unsigned long steptime=125, t1, t2; 
 
unsigned long valV, valI, val1, val2, pols, rev, rpm; 
float V, I, medV, medI, medrpm; 
 
int cont=0; 
int divisor=80; // Freq. d'impressió de dades: 125 us * 80 = 10.000 us 
= 0.1 kHz 
 
int pwm; 
int length; 
 
Servo m; 
 
void setup() { 
    Serial.begin(9600); 
    m.attach(3); 
    pinMode(entradaHall, INPUT); 
     
    // S'envia sempre un 1 pel pin 6, per a tenir la senyal que rep un 
botó. 
    digitalWrite(6,HIGH); 
     
} 
 
void loop() { 
   
  // Inici del loop 
   
  t1=micros(); 
   
  // Control de la velocitat del motor 
   
  if (t1<=5000000){  
    length=747; // 1r valor pel qual gira de forma continua i sense 
parades: 747 us 
  } 
  if (t1>5000000 && t1 <=10000000) { 
    length=900; 
  } 
  if (t1>10000000) { 
    length=700; 
   } 
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//Generació de PWM 
  m.writeMicroseconds(length); 
   
  //Lectura d'entrades dels sensors 
    
  valV=analogRead(voltage); 
  valI=analogRead(current); 
  val1=pulseIn(entradaHall, HIGH); 
  val2=pulseIn(entradaHall, LOW); 
 
  // Conversions a les unitats corresponents  
   
  pols=val1+val2; 
  //rev=pols*7.0; 
  //rpm=60.0*1000000.0/rev; 
   
  // Impressió de dades 
   
  medV=medV+V; 
  medI=medI+I; 
  medrpm=medrpm+rpm; 
  cont=cont+1; 
   
  if (cont%divisor==0) { 
     
    medV=medV/divisor; 
    medI=medI/divisor; 
    medrpm=medrpm/divisor; 
     
    Serial.print(V); 
    Serial.print('.'); 
    Serial.print(I); 
    Serial.print('.'); 
    Serial.print(V); 
    Serial.print('.'); 
    Serial.println(t1); 
     
    medV=0.0; 
    medI=0.0; 
    medrpm=0.0; 
     
  } 
   
  // Final del loop 
   
  t2=micros(); 
     
  // Parada entre loops 
    
  delayMicroseconds(steptime-(t2-t1)); 
} 
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A1.2. Motor_Arduino_Matlab_v2.ino  
 
 
// MOTOR ARDUINO MATLAB PROGRAM 
 
#include <Servo.h> 
 
const int entradaHall=2; 
const int voltage=2; 
const int current=3; 
 
// Freq. de mesura: 4000 us = 250 Hz 
int steptime=4000; 
unsigned long t1, t2, a=60000000; 
unsigned long temps_actual, temps_anterior=0, temps_migpols; 
unsigned long valV, valI, val1, val2, migpols, rev, rpm; 
float V, I; 
 
int pwm; 
int length, length_anterior=0; 
 
Servo m; 
 
void setup() { 
    Serial.begin(115200); 
    m.attach(3); 
         
    pinMode(entradaHall, INPUT); 
    attachInterrupt(0,calculrpm,CHANGE);     
} 
 
void calculrpm() { 
  temps_actual=micros(); 
  migpols=temps_actual-temps_anterior; 
  temps_anterior=temps_actual; 
} 
 
void loop() { 
   
  noInterrupts(); 
  temps_migpols=migpols; 
   
  interrupts(); 
   
  // Inici del loop 
   
  t1=micros(); 
   
  // Control de la velocitat del motor 
   
  if (t1<=5000000){  
    length=600; 
  } 
  if (t1>5000000 && t1 <=10000000) { 
    length=1000; 
  } 
  if (t1>10000000) { 
    length=0; 
  } 
   
  //Generació de PWM 
   
  if(length_anterior!=length) { 
    m.writeMicroseconds(length); 
    length_anterior=length; 
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  } 
   
  //Lectura d'entrades dels sensors analògics 
    
  valV=analogRead(voltage); 
  valI=analogRead(current); 
     
  // Conversions a les unitats corresponents  
   
  rpm=a/(temps_migpols*14); 
   
  // Impressió de dades 
   
  Serial.print(V); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.print(I); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.print(int(rpm)); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.print(length); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.println(t1); 
   
  // Final del loop 
   
  t2=micros(); 
   
  // Parada entre loops 
    
  delayMicroseconds(steptime-int(t2-t1)); 
} 
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A1.3. Motor_Arduino_Matlab_v3.ino 
 
 
// MOTOR ARDUINO MATLAB PROGRAM 
 
#include <Servo.h> 
#include <FreqMeasure.h> 
 
const int entradaHall=2; 
const int voltage=2; 
const int current=3; 
const int motor=3; 
 
// Freq. de mesura: 4000 us = 250 Hz 
int steptime=4000; 
unsigned long t1, t2, a=60000000; 
unsigned long valV, valI, val1, val2; 
float V, I, rpm; 
 
int length, length_anterior=0; 
 
Servo m; 
 
unsigned long sum=0; 
int count=0; 
float frequency; // Hz 
float pols; // us 
 
void setup() { 
    Serial.begin(115200); 
    FreqMeasure.begin(); 
    m.attach(motor); 
    pinMode(entradaHall, INPUT); 
} 
 
void loop() { 
   
  // Inici del loop 
   
  t1=micros(); 
   
  // Control de la freqüència 
   
  if (FreqMeasure.available()) { 
    sum=sum+FreqMeasure.read(); 
    count=count+1; 
    if(count>30) { 
      frequency=FreqMeasure.countToFrequency(sum/count); 
      sum=0; 
      count=0; 
    } 
  } 
   
  // Control de la velocitat del motor 
   
  if (t1<=5000000){  
    length=600; 
  } 
  if (t1>5000000 && t1 <=10000000) { 
    length=0; 
  } 
  if (t1>10000000) { 
    length=0; 
  } 
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//Generació de PWM 
   
  if(length_anterior!=length) { 
    m.writeMicroseconds(length); 
    length_anterior=length; 
  } 
   
  //Lectura d'entrades dels sensors analògics 
    
  valV=analogRead(voltage); 
  valI=analogRead(current); 
     
  // Conversions a les unitats corresponents  
   
  pols=1000000/frequency; 
  rpm=a/(pols*7); 
   
  // Impressió de dades 
   
  Serial.print(V); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.print(I); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.print(rpm); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.print(length); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.println(t1); 
   
  // Final del loop 
   
  t2=micros(); 
   
  // Parada entre loops 
    
  delayMicroseconds(steptime-int(t2-t1)); 
} 
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A1.4. Motor_Arduino_Matlab_v3bis.ino 
 
 
// MOTOR ARDUINO MATLAB PROGRAM 
 
#include <Servo.h> 
#include <FreqMeasure.h> 
 
const int entradaHall=2; 
const int voltage=2; 
const int current=3; 
const int motor=3; 
 
// Freq. de mesura: 4000 us = 250 Hz 
int steptime=4000; 
unsigned long t1, t2, a=60000000; 
unsigned long valV, valI; 
float V, I, rpm; 
 
int length, length_anterior=0; 
 
Servo m; 
 
unsigned long sum=0; 
int count=1; 
float frequency; // Hz 
float pols; // us 
 
void setup() { 
    Serial.begin(115200); 
    FreqMeasure.begin(); 
    m.attach(motor); 
    pinMode(entradaHall, INPUT); 
} 
 
void loop() { 
   
  // Inici del loop 
   
  t1=micros(); 
   
  // Control de la freqüència 
   
  if (FreqMeasure.available()) { 
    sum=FreqMeasure.read(); 
    frequency=FreqMeasure.countToFrequency(sum/count); 
  } 
   
  // Control de la velocitat del motor 
   
  if (t1<=5000000){ 
    length=600; 
  } 
  if (t1>5000000 && t1 <=10000000) { 
    length=1000; 
  } 
  if (t1>10000000) { 
    length=0; 
   } 
   
  //Generació de PWM 
   
  if(length_anterior!=length) { 
    m.writeMicroseconds(length); 
    length_anterior=length; 
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  } 
   
  //Lectura d'entrades dels sensors analògics 
    
  valV=analogRead(voltage); 
  valI=analogRead(current); 
     
  // Conversions a les unitats corresponents  
   
  pols=1000000/frequency; 
  rpm=a/(pols*7); 
   
  // Impressió de dades 
   
  Serial.print(V); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.print(I); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.print(rpm); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.print(length); 
  Serial.print('.'); 
  Serial.println(t1); 
   
  // Final del loop 
   
  t2=micros(); 
   
  // Parada entre loops 
    
  delayMicroseconds(steptime-int(t2-t1)); 
} 
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A1.5. analisis_motor.ino 
 
 
#include <Servo.h> 
#include <FreqMeasure.h> 
 
//Connexions als pins 
const int entradaHall=2; 
const int voltage=2; 
const int current=3; 
 
//Constants 
const int MAXmesures=100; 
const int finestra=20; 
const int mesures_pic=16; // 400mesures=1.6segons 
const int MAXanom=mesures_pic*2; //error minim 3.2segons 
const int mesures_reset=1250; //5segons (error maxim 1.8 segons) 
const int steptime=4000; 
const unsigned long a=60000000; 
 
 
//Vectors i variables 
float finestra_voltage[finestra]; 
float finestra_current[finestra]; 
float finestra_rpm[finestra]; 
float v_voltage[MAXmesures]; 
float v_current[MAXmesures]; 
float v_rpm[MAXmesures]; 
float desvV, desvI, desvRPM; 
float V, I, rpm; 
float frequency, pols; 
unsigned long valV, valI; 
unsigned long t1, t2; 
unsigned long sum=0; 
int errorV, errorI, errorRPM; 
int error; 
int count=1; 
int anom=0; 
 
//Contadors 
int i=0, j=0, mesures=0; 
 
void setup(){ 
  Serial.begin(115200); 
  FreqMeasure.begin(); 
  pinMode(entradaHall, INPUT); 
} 
 
void loop() { 
   
  //Inici del loop 
  t1=micros(); 
   
  if(i>=finestra){ 
     
    //Adequació del vector de mesures 
    i=0; 
    j=0; 
    while(j<MAXmesures){ 
      if(j<(MAXmesures-finestra)){ 
        v_voltage[j]=v_voltage[j+finestra]; 
        v_current[j]=v_current[j+finestra]; 
        v_rpm[j]=v_rpm[j+finestra]; 
      } 
      else{ 
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        v_voltage[j]=finestra_voltage[i]; 
        v_current[j]=finestra_current[i]; 
        v_rpm[j]=finestra_rpm[i]; 
      } 
      i=i+1; 
      j=j+1; 
    } 
    i=0; 
     
    //Detecció d'errors en les mesures 
    desvV=s_deviation(v_voltage); 
    desvI=s_deviation(v_current); 
    desvRPM=s_deviation(v_rpm); 
    errorV=filter(desvV); 
    errorI=filter(desvI); 
    errorRPM=filter(desvRPM); 
     
    //Comprovació dels errors 
    error=comprova_errors(errorV,errorI,errorRPM); 
  } 
   
  //Lectura d'entrades dels sensors analògics 
  valV=analogRead(voltage); 
  valI=analogRead(current); 
   
  //Lectura de la freqüència 
  if (FreqMeasure.available()) { 
    sum=FreqMeasure.read(); 
    frequency=FreqMeasure.countToFrequency(sum/count); 
  } 
   
  //Conversions a les unitats corresponents  
  V=valV*5.0/1023.0/(242.3/1000.0); 
  I=valI*5.0/1023.0/(73.2/1000.0); 
  pols=1000000/frequency; 
  rpm=a/(pols*7); 
   
  finestra_voltage[i]=voltage; 
  finestra_current[i]=current; 
  finestra_rpm[i]=rpm; 
  i=i+1; 
  mesures=mesures+1; 
   
  //Final del loop 
  t2=micros(); 
   
  //Parada entre loops 
  delayMicroseconds(steptime-int(t2-t1)); 
} 
 
float s_deviation(float vector[]){ 
  int i=0; 
  float mitja=0.0, desv=0.0; 
   
  //Mitja aritmètica 
  while(i<MAXmesures){ 
    mitja=mitja+vector[i]; 
    i=i+1; 
  } 
  mitja=mitja/i; 
   
  //Desviació estàndar 
  i=0; 
  while(i<MAXmesures){ 
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    desv=desv+sqrt(vector[i]-pow(mitja,2)); 
    i=i+1; 
  } 
  desv=desv/i; 
  return desv; 
} 
 
int filter(int desv){ 
  //Reset anomalies 
  if(mesures%mesures_reset==0){ 
    anom=0; 
  } 
   
  //Anomalies en desv 
  if(desv>0.25){ 
    anom=anom+1; 
  } 
   
  //Determinació errada 
  if(anom<MAXanom){ 
    error=0; 
  } 
  else{ 
    error=1; 
  } 
   
  return error; 
} 
 
int comprova_errors(int errorV, int errorI, int errorRPM){ 
  if((errorV+errorI+errorRPM)==0){ 
    error=0; 
  } 
  else{ 
    error=1; 
  } 
   
  return error; 
} 
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A2. CODIS DE MATLAB 
 
A2.1. serial_ArduMat.m 
 
 
%Borrar conexiones previas 
delete(instrfind({'Port'},{'COM4'})); 
  
%Crear una conexion serie 
s = serial('COM4','BaudRate',115200,'Terminator','CR/LF'); 
warning('off','MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead'); 
  
%Abrir el puerto 
fopen(s); 
  
%Inicializar las variables 
Nvalores=2500; %Cantidad de valores que queremos a leer 
voltage=zeros(1,Nvalores); 
current=zeros(1,Nvalores); 
rpm=zeros(1,Nvalores); 
length=zeros(1,Nvalores); 
time=zeros(1,Nvalores); 
i=1; 
j=0; 
  
  
while j<Nvalores 
    %Leer el puerto serie 
    a = fscanf(s,'%f.%f.%f.%d.%d')'; 
    voltage(i)=a(1); 
    current(i)=a(2); 
    rpm(i)=a(3); 
    length(i)=a(4); 
    time(i)=a(5); 
  
    %Incrementar el contador 
    i=i+1; 
    j=j+1; 
end 
  
fclose(s); 
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A2.2. estatica.m 
 
 
%Neteja del workspace 
clear all; 
  
%Contador 
m=1; 
  
%Vectors 
Nvalors=28*2; 
Nmotors=2; 
L=zeros(Nmotors,Nvalors); 
V=zeros(Nmotors,Nvalors); 
I=zeros(Nmotors,Nvalors); 
RPM=zeros(Nmotors,Nvalors); 
P=zeros(Nmotors,Nvalors); 
W=zeros(Nmotors,Nvalors); 
M=zeros(Nmotors,Nvalors); 
R=zeros(Nmotors,Nvalors); 
F=zeros(Nmotors,Nvalors); 
  
helice='X1'; 
  
%Adquisició de les dades de tots els fitxers d'experiments 
  
while(m<=Nmotors) 
  
    %Rutes de les carpetes on són els experiments 
    switch m 
        case 1 
            directori='C:\Users\Sergi\Desktop\Acer Aspire 
1690\MATLAB\Experiments finals\e1\'; 
            motor='M3L'; 
        case 2 
            directori='C:\Users\Sergi\Desktop\Acer Aspire 
1690\MATLAB\Experiments finals\e1bis\'; 
            motor='M3L'; 
    end 
     
    input1=600; 
    input2=1000; 
    k=1; 
  
    %Bucle d'adquisició de dades - NO TOCAR 
    while(k<=Nvalors) 
  
        if(mod(k,2)~=0) 
  
            if(k==(Nvalors/2+1)) 
                input1=1000; 
                input2=600; 
            end 
  
            %Carregar nou arxiu 
            
arxiu=strcat(directori,motor,'_',helice,'_',int2str(input1),'_',int2st
r(input2),'.mat'); 
            load(arxiu); 
  
            %ENTRADES 
            L(m,k)=mean(length(800:850)); 
            %SORTIDES 
            %Parametres directes 
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            %Parametres directes 
            V(m,k)=mean(voltage(800:850)); 
            I(m,k)=mean(current(800:850)); 
            RPM(m,k)=mean(rpm(800:850)); 
  
        else 
  
            %ENTRADES 
            L(m,k)=mean(length(1650:1700)); 
            %SORTIDES 
            %Parametres directes 
            V(m,k)=mean(voltage(1650:1700)); 
            I(m,k)=mean(current(1650:1700)); 
            RPM(m,k)=mean(rpm(1650:1700)); 
  
            %Canviar nom de l'arxiu 
            if(k<=(Nvalors/2)) 
                if((input1+50)~=input2) 
                    input1=input1+50; 
                else 
                    input1=input1+100; 
                end 
            else 
                if((input2+50)~=input1) 
                    input2=input2+50; 
                else 
                    input2=input2+100; 
                end 
            end 
  
        end 
  
        %Parametres indirectes 
        P(m,k)=I(m,k)*V(m,k); 
        W(m,k)=RPM(m,k)*2*pi/60; 
        M(m,k)=P(m,k)/W(m,k); 
        R(m,k)=V(m,k)/I(m,k); 
        F(m,k)=60*RPM(m,k)/7; 
  
        k=k+1; 
  
    end 
  
    m=m+1; 
  
end 
  
%Representació de les dades 
  
m=1; 
  
while(m<=Nmotors) 
     
    switch m 
        case 1 
            color=''; 
        case 2 
            color='r'; 
        case 3 
            color='g'; 
        case 4 
            color='c'; 
    end 
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    subplot(3,3,1) 
    plot(L(m,:),V(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,2) 
    plot(L(m,:),I(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,3) 
    plot(L(m,:),RPM(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,4) 
    plot(L(m,:),P(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,5) 
    plot(L(m,:),M(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,6) 
    plot(L(m,:),W(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,7) 
    plot(L(m,:),R(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,9) 
    plot(L(m,:),F(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
     
    m=m+1; 
     
end 
  
%Títols del subplot 
subplot(3,3,1) 
title('Voltatge') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Voltatge (V)') 
subplot(3,3,2) 
title('Corrent') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Corrent (A)') 
subplot(3,3,3) 
title('RPM') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Velocitat de gir (rpm)') 
subplot(3,3,4) 
title('Potència') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Potència (W)') 
subplot(3,3,5) 
title('Parell motor') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Parell motor (W/s)') 
subplot(3,3,6) 
title('Velocitat angular') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Velocitat de gir (rad/s)') 
subplot(3,3,7) 
title('Resistència') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Resistència (\Omega)') 
subplot(3,3,9) 
title('Freqüència') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Freqüència (Hz)') 
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A2.3. estatica_cremat.m 
 
 
%Neteja del workspace 
clear all; 
  
%Contador 
m=1; 
  
%Vectors 
Nvalors=17; 
Nmotors=2; 
L=zeros(Nmotors,Nvalors); 
V=zeros(Nmotors,Nvalors); 
I=zeros(Nmotors,Nvalors); 
RPM=zeros(Nmotors,Nvalors); 
P=zeros(Nmotors,Nvalors); 
W=zeros(Nmotors,Nvalors); 
M=zeros(Nmotors,Nvalors); 
R=zeros(Nmotors,Nvalors); 
F=zeros(Nmotors,Nvalors); 
  
%helice=''; 
  
%Adquisició de les dades de tots els fitxers d'experiments 
  
while(m<=Nmotors) 
  
    %Rutes de les carpetes on són els experiments 
    switch m 
        case 1 
            directori='C:\Users\Sergi\Desktop\Acer Aspire 
1690\MATLAB\Cremat\'; 
            motor='M5L'; 
        case 2 
            directori='C:\Users\Sergi\Desktop\Acer Aspire 
1690\MATLAB\Cremat\'; 
            motor='M6L'; 
        end 
     
    input1=600; 
    input2=850; 
    k=1; 
  
    %Bucle d'adquisició de dades - NO TOCAR 
    while(k<=Nvalors) 
  
        if(mod(k,2)~=0) 
  
            if(k==(Nvalors/2+1)) 
                input1=850; 
                input2=600; 
            end 
  
            %Carregar nou arxiu 
            
arxiu=strcat(directori,motor,'_',int2str(input1),'_',int2str(input2),'
.mat'); 
            load(arxiu); 
  
            %ENTRADES 
            L(m,k)=mean(length(800:850)); 
            %SORTIDES 
            %Parametres directes 
Estudi d’algoritmes de prognosis aplicats a UAVs multirotors - Volum II: Annexos 
 
18 
 
 
            V(m,k)=mean(voltage(800:850)); 
            I(m,k)=mean(current(800:850)); 
            RPM(m,k)=mean(rpm(800:850)); 
  
        else 
  
            %ENTRADES 
            L(m,k)=mean(length(1650:1700)); 
            %SORTIDES 
            %Parametres directes 
            V(m,k)=mean(voltage(1650:1700)); 
            I(m,k)=mean(current(1650:1700)); 
            RPM(m,k)=mean(rpm(1650:1700)); 
  
            %Canviar nom de l'arxiu 
            if(k<=10) 
                input1=input1+50; 
            else 
                input2=input2+50; 
            end 
  
        end 
  
        %Parametres indirectes 
        P(m,k)=I(m,k)*V(m,k); 
        W(m,k)=RPM(m,k)*2*pi/60; 
        M(m,k)=P(m,k)/W(m,k); 
        R(m,k)=V(m,k)/I(m,k); 
        F(m,k)=60*RPM(m,k)/7; 
  
        k=k+1; 
  
    end 
  
    m=m+1; 
  
end 
  
%Representació de les dades 
  
m=1; 
  
while(m<=Nmotors) 
     
    switch m 
        case 1 
            color=''; 
        case 2 
            color='r'; 
        case 3 
            color='g'; 
        case 4 
            color='c'; 
    end 
     
    subplot(3,3,1) 
    plot(L(m,:),V(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,2) 
    plot(L(m,:),I(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,3) 
    plot(L(m,:),RPM(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
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    subplot(3,3,4) 
    plot(L(m,:),P(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,5) 
    plot(L(m,:),M(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,6) 
    plot(L(m,:),W(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,7) 
    plot(L(m,:),R(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
    subplot(3,3,9) 
    plot(L(m,:),F(m,:),strcat(color,'o')) 
    hold on 
     
    m=m+1; 
     
end 
  
%Títols del subplot 
subplot(3,3,1) 
title('Voltatge') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Voltatge (V)') 
subplot(3,3,2) 
title('Corrent') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Corrent (A)') 
subplot(3,3,3) 
title('RPM') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Velocitat de gir (rpm)') 
subplot(3,3,4) 
title('Potència') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Potència (W)') 
subplot(3,3,5) 
title('Parell motor') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Parell motor (W/s)') 
subplot(3,3,6) 
title('Velocitat angular') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Velocitat de gir (rad/s)') 
subplot(3,3,7) 
title('Resistència') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Resistència (\Omega)') 
subplot(3,3,9) 
title('Freqüència') 
xlabel('Entrada (\mus)') 
ylabel('Freqüència (Hz)') 
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A2.4. desviacio_estandar.m 
 
 
%Variables generals 
Nmostres=2500; 
finestra=200; 
mov_finestra=20; 
Nvalors=(Nmostres-finestra)/mov_finestra; 
Nmotors=1; 
  
%Contadors 
i=1; 
j=1; 
k=1; 
  
%Definició dels vectors 
desv=zeros(Nmotors,Nvalors); 
mitjana=zeros(Nmotors,Nvalors); 
mitja=zeros(Nmotors,Nvalors); 
  
while(k<=Nmotors) 
     
    while(j<=Nvalors) 
        desv(j)=std(current(i:((i+finestra)-1))); 
        i=i+mov_finestra; 
        j=j+1; 
    end 
     
    k=k+1; 
end 
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A2.5. f_voltatge.m 
 
 
function [motor_cremat,p_error]=f_voltatge(x) 
  
%Creació del filtre 
Nvalors=115; %Depèn de desviacio_estandar.m 
f=zeros(1,Nvalors); 
e=zeros(1,Nvalors); 
errors=0; 
i=1; 
a1=1; 
a2=7; 
b1=50; 
b2=65; 
c1=109; 
c2=115; 
y1=0.065; 
y2=0.22; 
y3=0.4; 
motor_cremat=0; 
  
while(i<=Nvalors) 
    if((i>=a1 && i<=a2) || (i>=c1 && i<=c2)) 
        f(i)=y3; 
    elseif(i>=b1 && i<=b2) 
        f(i)=y2; 
        else 
            f(i)=y1; 
    end 
     
    if (x(i)>f(i)) 
        e(i)=x(i)-f(i); 
        errors=errors+1; 
    end 
     
    i=i+1; 
     
end 
  
p_error=errors/(Nvalors-((a2-a1)+(b2-b1)+(c2-c1)+3))*100; 
  
if(p_error>15); 
    motor_cremat=1; 
end 
  
%Plot del filtre 
%subplot(1,2,1) 
%plot(x) 
%hold on 
%plot(f,'r--') 
%subplot(1,2,2) 
%plot(e) 
  
end 
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A2.6. f_corrent.m 
 
 
function [motor_cremat,p_error]=f_rpm(x) 
  
%Creació del filtre 
Nvalors=115; %Depèn de desviacio_estandar.m 
f=zeros(1,Nvalors); 
e=zeros(1,Nvalors); 
errors=0; 
i=1; 
a1=1; 
a2=7; 
b1=50; 
b2=65; 
c1=109; 
c2=115; 
y1=0.25; 
y2=5; 
motor_cremat=0; 
  
while(i<=Nvalors) 
    if((i>=a1 && i<=a2) || (i>=b1 && i<=b2) || (i>=c1 && i<=c2)) 
        f(i)=y2; 
    else 
        f(i)=y1; 
    end 
     
    if (x(i)>f(i)) 
        e(i)=x(i)-f(i); 
        errors=errors+1; 
    end 
     
    i=i+1; 
     
end 
  
p_error=errors/(Nvalors-((a2-a1)+(b2-b1)+(c2-c1)+3))*100; 
  
if(p_error>15); 
    motor_cremat=1; 
end 
  
%Plot del filtre 
%plot(x) 
%hold on 
%plot(f,'r--') 
  
end 
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A2.7. f_rpm.m 
 
 
function [motor_cremat,p_error]=f_rpm(x) 
  
%Creació del filtre 
Nvalors=115; %Depèn de desviacio_estandar.m 
f=zeros(1,Nvalors); 
e=zeros(1,Nvalors); 
errors=0; 
i=1; 
a1=1; 
a2=7; 
b1=50; 
b2=65; 
c1=109; 
c2=115; 
y1=140; 
y2=1400; 
motor_cremat=0; 
  
while(i<=Nvalors) 
    if((i>=a1 && i<=a2) || (i>=b1 && i<=b2) || (i>=c1 && i<=c2)) 
        f(i)=y2; 
    else 
        f(i)=y1; 
    end 
     
    if (x(i)>f(i)) 
        e(i)=x(i)-f(i); 
        errors=errors+1; 
    end 
     
    i=i+1; 
     
end 
  
p_error=errors/(Nvalors-((a2-a1)+(b2-b1)+(c2-c1)+3))*100; 
  
if(p_error>15); 
    motor_cremat=1; 
end 
  
%Plot del filtre 
%subplot(1,2,1) 
%plot(x) 
%hold on 
%plot(f,'r--') 
%subplot(1,2,2) 
%plot(e) 
  
end 
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A2.8. analisis_motors.m 
 
 
%Variables generals 
Nmostres=2500; 
finestra=200; 
mov_finestra=20; 
Nvalors=(Nmostres-finestra)/mov_finestra; 
Nmotors=2; 
Nexperiments=17; 
  
%Contadors 
m=1; 
  
%Definició dels vectors 
desvV=zeros(Nmotors,Nvalors); 
desvI=zeros(Nmotors,Nvalors); 
desvRPM=zeros(Nmotors,Nvalors); 
nom=''; 
estatV=zeros(Nmotors,Nexperiments); 
p_errorV=zeros(Nmotors,Nexperiments); 
estatI=zeros(Nmotors,Nexperiments); 
p_errorI=zeros(Nmotors,Nexperiments); 
estatRPM=zeros(Nmotors,Nexperiments); 
p_errorRPM=zeros(Nmotors,Nexperiments); 
  
while(m<=Nmotors) 
     
    %Rutes de les carpetes on són els experiments 
    switch m 
        case 1 
            directori='C:\Users\Sergi\Desktop\Acer Aspire 
1690\MATLAB\Cremat\'; 
            motor='M5L'; 
        case 2 
            directori='C:\Users\Sergi\Desktop\Acer Aspire 
1690\MATLAB\Cremat\'; 
            motor='M6L'; 
    end 
     
    input1=600; 
    input2=850; 
    k=1; 
     
    %Bucle d'adquisició de dades - NO TOCAR 
    while(k<=Nexperiments) 
  
        if(k==10) 
            input1=850; 
            input2=600; 
        end 
  
        %Carregar nou arxiu 
        
arxiu=strcat(directori,motor,'_',int2str(input1),'_',int2str(input2),'
.mat'); 
        load(arxiu); 
         
        i=1; 
        j=1; 
  
        %Creació de la desviació estàndar 
        while(j<=Nvalors) 
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            desvV(j)=std(voltage(i:((i+finestra)-1))); 
            desvI(j)=std(current(i:((i+finestra)-1))); 
            desvRPM(j)=std(rpm(i:((i+finestra)-1))); 
            i=i+mov_finestra; 
            j=j+1; 
             
        end 
     
        %Comprovació de l'estat del motor 
        nom=char(nom,arxiu); %nom[j+1]=nom_arxiu 
        [estatV(m,k),p_errorV(m,k)]=f_voltatge(desvV); 
        [estatI(m,k),p_errorI(m,k)]=f_corrent(desvI); 
        [estatRPM(m,k),p_errorRPM(m,k)]=f_rpm(desvRPM); 
         
        %Canviar nom de l'arxiu 
        if(k<=9) 
            input1=input1+50; 
        else 
            if((input2+50)~=input1) 
                input2=input2+50; 
            else 
                input2=input2+100; 
            end 
        end 
  
        k=k+1; 
         
    end 
     
    m=m+1; 
end     
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A2.9. dinamica.m 
 
 
%ANÀLISIS DE LA DINÀMICA DELS MOTORS 
  
clear all 
  
%Contadors 
m=1; %Motors 
  
%Paràmetres de configuració dels bucles i vectors 
Nmotors=2; 
ptall1=1050; 
ptall2=1400; 
Nvalors=(ptall2-ptall1)+1; 
Nexp=28; 
  
%Paràmetres de configuració de rutes d'arxiu 
helice='X1'; 
  
%Vectors 
L=zeros(Nmotors,Nvalors*Nexp); 
V=zeros(Nmotors,Nvalors*Nexp); 
I=zeros(Nmotors,Nvalors*Nexp); 
RPM=zeros(Nmotors,Nvalors*Nexp); 
  
%Bucle de creació de les 4 senyals 
  
while(m<=Nmotors) 
     
    %Rutes de les carpetes on són els experiments 
    switch m 
        case 1 
            directori='C:\Users\Sergi\Desktop\Acer Aspire 
1690\MATLAB\Experiments finals\e1\'; 
            motor='M3L'; 
        case 2 
            directori='C:\Users\Sergi\Desktop\Acer Aspire 
1690\MATLAB\Experiments finals\e1bis\'; 
            motor='M3L'; 
    end 
     
    input1=1000; 
    input2=600; 
    k=1; 
     
    while(k<=Nexp) 
     
        %Carregar arxiu 
        
arxiu=strcat(directori,motor,'_',helice,'_',int2str(input1),'_',int2st
r(input2),'.mat'); 
        load(arxiu); 
         
        p1=Nvalors*(k-1)+1; 
        p2=Nvalors*k; 
         
        L(m,p1:p2)=length(ptall1:ptall2); 
        V(m,p1:p2)=voltage(ptall1:ptall2); 
        I(m,p1:p2)=current(ptall1:ptall2); 
        RPM(m,p1:p2)=rpm(ptall1:ptall2); 
         
        aux=input1; 
        input1=input2; 
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        input2=aux; 
         
        if(k<=16) 
            if(input1>input2) 
                if(input1~=(input2+50)) 
                    input2=input2+50; 
                else 
                    input2=input2+100; 
                end 
            end 
        else 
            if(input1<input2) 
                input2=input2+50; 
            end 
        end 
         
        k=k+1; 
     
    end 
     
    %Retoc de les 4 senyals: Restar les mitjes 
  
    L(m,:)=L(m,:)-mean(L(m,1:100)); 
    V(m,:)=V(m,:)-mean(V(m,1:100)); 
    I(m,:)=I(m,:)-mean(I(m,1:100)); 
    RPM(m,:)=RPM(m,:)-mean(RPM(m,1:100)); 
     
    m=m+1;     
     
end 
  
%Representació de les 4 senyals 
  
m=1; 
  
while(m<=Nmotors) 
     
    switch m 
        case 1 
            color=''; 
        case 2 
            color='r'; 
    end 
     
    subplot(2,2,1) 
    plot(L(m,:),color) 
    hold on 
    subplot(2,2,2) 
    plot(V(m,:),color) 
    hold on 
    subplot(2,2,3) 
    plot(I(m,:),color) 
    hold on 
    subplot(2,2,4) 
    plot(RPM(m,:),color) 
    hold on 
     
    m=m+1; 
     
end 
  
%Títols del subplot 
subplot(2,2,1) 
title('Entrada') 
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xlabel('Nº de mostres') 
ylabel('\DeltaLength (\mus)') 
subplot(2,2,2) 
title('Voltatge') 
xlabel('Nº de mostres') 
ylabel('\DeltaVoltatge (V)') 
subplot(2,2,3) 
title('Corrent') 
xlabel('Nº de mostres') 
ylabel('\DeltaCorrent (A)') 
subplot(2,2,4) 
title('RPM') 
xlabel('Nº de mostres') 
ylabel('\DeltaVelocitat angular (rpm)') 
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A2.10. seleccio_model.m 
 
 
%SELECCIÓ MODEL ARX 
clear all 
close 
  
%Execució de l'arxiu de dinàmica 
dinamica; 
  
%Contadors 
m=1; %Motors 
  
%Constants 
z1=4; 
z2=14; 
xmax=3; 
ymax=3; 
p=[1 2 3 4 5 10 20 50 100 200 500 Inf]; 
[a,pmax]=size(p); 
Nmodels=0; 
  
x=2; 
while(x<=xmax) 
    y=1; 
    while(y<=ymax) 
        Nmodels=Nmodels+1; 
        y=y+1; 
    end 
    x=x+1; 
end 
         
%Vectors 
b1=zeros(Nmodels,pmax); 
b2=zeros(Nmodels,pmax); 
b3=zeros(Nmodels,pmax); 
c1=zeros(Nmodels,pmax); 
c2=zeros(Nmodels,pmax); 
c3=zeros(Nmodels,pmax); 
d1=zeros(Nmodels,pmax); 
d2=zeros(Nmodels,pmax); 
d3=zeros(Nmodels,pmax); 
  
%Objectes iddata 
dataV1=iddata(V(1,:)',L(1,:)'); 
dataI1=iddata(I(1,:)',L(1,:)'); 
dataRPM1=iddata(RPM(1,:)',L(1,:)'); 
dataV2=iddata(V(2,:)',L(2,:)'); 
dataI2=iddata(I(2,:)',L(2,:)'); 
dataRPM2=iddata(RPM(2,:)',L(2,:)'); 
  
x=2; 
model=1; 
  
while(x<=xmax) 
    y=1; 
  
    while(y<=ymax) 
        %Obtenció dels models pel motor M2 
        sysV=arx(dataV2,[x y z1]); 
        sysI=arx(dataI2,[x y z1]); 
        sysRPM=arx(dataRPM2,[x y z2]); 
        i=1; 
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        while(i<=pmax) 
            %NMRSE Fitness Value pel motor M2 
            [a,b1(model,i)]=compare(dataV2,sysV,p(i)); 
            [a,b2(model,i)]=compare(dataI2,sysI,p(i)); 
            [a,b3(model,i)]=compare(dataRPM2,sysRPM,p(i)); 
            %NMRSE Fitness Value del model del motor M2 per M1 
            [a,c1(model,i)]=compare(dataV1,sysV,p(i)); 
            [a,c2(model,i)]=compare(dataI1,sysI,p(i)); 
            [a,c3(model,i)]=compare(dataRPM1,sysRPM,p(i)); 
            %Diferència de NMRSE Fitness value entre el motor M2 i M1 
            d1(model,i)=b1(model,i)-c1(model,i); 
            d2(model,i)=b2(model,i)-c2(model,i); 
            d3(model,i)=b3(model,i)-c3(model,i); 
            
            i=i+1;                 
        end 
  
        y=y+1; 
        model=model+1; 
    end 
  
    x=x+1; 
end 
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1. MEDICIONS 
 
1.1. Elaboració de l’estudi previ per a la memòria 
 
Descripció Unitats 
Desplaçament pel desenvolupament d’experiments 34 
Desplaçament per a reunions amb els diferents departaments 
tècnics d’HEMAV, S.L. 
4 
Desplaçaments per a reunions de seguiment del projecte amb 
el tutor 
9 
Hores per a la investigació de conceptes, hardware i software 100 
Hores pel disseny i construcció del model experimental 27 
Hores per a la realització dels experiments 180 
Hores pel redactat de documents quinzenals de seguiment del 
projecte 
108 
Hores per a la validació i tractament de les dades 
experimentals 
80 
Minuts invertits en la redacció i lectura de e-mails amb el tutor 705 
Minuts invertits en la redacció i lectura de e-mails i whatssaps 
de comunicació amb HEMAV, S.L. 
630 
Placa Arduino UNO 1 
Placa Arduino MEGA 2560 1 
Placa Arduino MEGA ADK 1 
Cable USB A-B 1 
Motor Leopard LC2835 10t 850kv 3 
Motor MT2216-12 kv800 2.0 2 
Motor Park480 Brushless Outrunner 1320kv 2 
Bateria LiPo Zippy 5000mAh 3S 20C 4 
Variador Rctimer SimonK Firmware Multicopter ESC SK 30A 2 
Carregador de bateries Syrc Quattro B6AC 4 puertos 220V 1 
Hèlice de fibra de carbono 10x3.8’’ 1 
Hèlice de fibra de carbono 10x4.5’’ 1 
Sensor Hall 1 
Sensor AttoPilot 45A 1 
Pack de 5 unitats de resistències d’1kΩ 1 
Cable unifilar 1x0.5 5 
Estany 1 
Cinta de paper 1 
Tub termoretràctil CB-HFT E180908 1 
Soldador 1 
Multímetre 1 
Serjant 3 
Reixa protectora 1 
Pack de 10 parelles de HXT Gold Connector w/ protector 
3.5mm 
1 
MegaMeter Turnigy 1 
Cable de corrent 10 AWG 2 
Cable JST-XH 3S Wire Extension 20cm 1 
ArduPilot Mega 2.5 1 
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1.2. Edició del projecte  
 
Descripció Unitats 
Hores pel redactat de la memòria 50 
Memòria USB de 16GB per l’emmagatzematge de dades 1 
Impressions a color dels documents el projecte 1 
Enquadernació dels documents del projecte 1 
Caixa i etiquetes per a la presentació del projecte 1 
Carpeta blava per a la presentació del projecte 1 
DVD per a la presentació del projecte 1 
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2. QUADRE DE PREUS 
 
2.1. Elaboració de l’estudi previ per a la memòria 
 
Descripció Preu Unitari (€) 
Desplaçament pel desenvolupament d’experiments 4,06 
Desplaçament per a reunions amb els diferents departaments 
tècnics d’HEMAV, S.L. 
4,06 
Desplaçaments per a reunions de seguiment del projecte amb 
el tutor 
5,54 
Hores per a la investigació de conceptes, hardware i software 21,00 
Hores pel disseny i construcció del model experimental 21,00 
Hores per a la realització dels experiments 21,00 
Hores pel redactat de documents quinzenals de seguiment del 
projecte 
21,00 
Hores per a la validació i tractament de les dades 
experimentals 
21,00 
Minuts invertits en la redacció i lectura de e-mails amb el tutor 21,00 
Minuts invertits en la redacció i lectura de e-mails i whatssaps 
de comunicació amb HEMAV, S.L. 
21,00 
Placa Arduino UNO 17,00 
Placa Arduino MEGA 2560 39,00 
Placa Arduino MEGA ADK 39,00 
Cable USB A-B 1,69 
Motor Leopard LC2835 10t 850kv 31,00 
Motor MT2216-12 kv800 2.0 44,90 
Motor Park480 Brushless Outrunner 1320kv 17,41 
Bateria LiPo Zippy 5000mAh 3S 20C 33,90 
Variador Rctimer SimonK Firmware Multicopter ESC SK 30A 15,49 
Carregador de bateries Syrc Quattro B6AC 4 puertos 220V 215,00 
Hèlice de fibra de carbono 10x3.8’’ 7,90 
Hèlice de fibra de carbono 10x4.5’’ 7,90 
Sensor Hall 0,81 
Sensor AttoPilot 45A 19,95 
Pack de 5 unitats de resistències d’1kΩ 1,60 
Cable unifilar 1x0.5 0,49 
Estany 5,80 
Cinta de paper 2,85 
Tub termoretràctil CB-HFT E180908 0,13 
Soldador 8,74 
Multímetre 21,39 
Serjant 8,10 
Reixa protectora 17,20 
Pack de 10 parelles de HXT Gold Connector w/ protector 
3.5mm 
1,48 
MegaMeter Turnigy 32,39 
Cable de corrent 10 AWG 10,26 
Cable JST-XH 3S Wire Extension 20cm 4,16 
ArduPilot Mega 2.5 208,92 
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2.2. Edició del projecte 
 
Descripció Preu Unitari (€) 
Hores pel redactat de la memòria 21,00 
Memòria USB de 16GB per l’emmagatzematge de dades 6,99 
Impressions a color dels documents del projecte  
Enquadernació dels documents del projecte  
Caixa i etiquetes per a la presentació del projecte 1,39 
Carpeta blava per a la presentació del projecte 2,64 
DVD per a la presentació del projecte 0,70 
3. PRESSUPOST PARCIAL 
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3. PRESSUPOST PARCIAL 
 
3.1. Elaboració de l’estudi previ per a la memòria 
 
Descripció Unitats 
Preu 
Unitari (€) 
Import 
Total (€) 
Desplaçament pel desenvolupament 
d’experiments 
34 4,06 138,04 
Desplaçament per a reunions amb els 
diferents departaments tècnics d’HEMAV, S.L. 
4 4,06 16,24 
Desplaçaments per a reunions de seguiment 
del projecte amb el tutor 
9 5,54 49,86 
Hores per a la investigació de conceptes, 
hardware i software 
100 21,00 2100,00 
Hores pel disseny i construcció del model 
experimental 
27 21,00 567,00 
Hores per a la realització dels experiments 180 21,00 3780,00 
Hores pel redactat de documents quinzenals 
de seguiment del projecte 
108 21,00 2268,00 
Hores per a la validació i tractament de les 
dades experimentals 
80 21,00 1680,00 
Minuts invertits en la redacció i lectura de e-
mails amb el tutor 
705 0,35 246,75 
Minuts invertits en la redacció i lectura de e-
mails i whatssaps de comunicació amb 
HEMAV, S.L. 
630 0,35 220,50 
Placa Arduino UNO 1 17,00 17,00 
Placa Arduino MEGA 2560 1 39,00 39,00 
Placa Arduino MEGA ADK 1 39,00 39,00 
Cable USB A-B 1 1,69 1,69 
Motor Leopard LC2835 10t 850kv 3 31,00 93,00 
Motor MT2216-12 kv800 2.0 2 44,90 89,80 
Motor Park480 Brushless Outrunner 1320kv 2 17,41 34,82 
Bateria LiPo Zippy 5000mAh 3S 20C 4 33,90 135,60 
Variador Rctimer SimonK Firmware Multicopter 
ESC SK 30A 
2 15,49 30,98 
Carregador de bateries Syrc Quattro B6AC 4 
puertos 220V 
1 215,00 215,00 
Hèlice de fibra de carbono 10x3.8’’ 1 7,90 7,90 
Hèlice de fibra de carbono 10x4.5’’ 1 7,90 7,90 
Sensor Hall 1 0,81 0,81 
Sensor AttoPilot 45A 1 19,95 19,95 
Pack de 5 unitats de resistències d’1kΩ 1 1,60 1,60 
Cable unifilar 1x0.5 5 0,49 2,45 
Estany 1 5,80 5,80 
Cinta de paper 1 2,85 2,85 
Tub termoretràctil CB-HFT E180908 1 0,13 0,13 
Soldador 1 8,74 8,74 
Multímetre 1 21,39 21,39 
Serjant 3 8,10 24,30 
Reixa protectora 1 17,20 17,20 
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Pack de 10 parelles de HXT Gold Connector 
w/ protector 3.5mm 
1 1,48 1,48 
MegaMeter Turnigy 1 32,39 32,39 
Cable de corrent 10 AWG 2 10,26 20,52 
Cable JST-XH 3S Wire Extension 20cm 1 4,16 4,16 
ArduPilot Mega 2.5 1 208,92 208,92 
  Total 12.150,77 
 
3.2. Edició del projecte  
 
Descripció Unitats 
Preu 
Unitari (€) 
Import 
Total (€) 
Hores pel redactat de la memòria 50 21,00 1050,00 
Memòria USB de 16GB per l’emmagatzematge 
de dades 
1 6,99 6,99 
Impressions a color dels documents del 
projecte 
1   
Enquadernació dels documents del projecte 1   
Caixa i etiquetes per a la presentació del 
projecte 
1 1,39 1,39 
Carpeta blava per a la presentació del projecte 1 2,64 2,64 
DVD per a la presentació del projecte 1 0,70 0,70 
  Total  
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4. PRESSUPOST GLOBAL 
 
Pressupost global 
Elaboració de l’estudi previ per a la memòria 12.150,77 
Edició del projecte  
Subtotal  
I.V.A (21%)  
Total  
 
